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I 
Programm  
Dienstag, 19. November 2019 
13:00 Uhr  Begrüßung 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (Bundesanstalt für Wasserbau) 
13:15 Uhr  Workshop BAWEmpfehlung „Erfassung der maßgebenden technischen  
Eigenschaften zur Bewertung von Wasserbauwerken (EEBW)“ 
 Dipl.-Ing. Anka Frentzel-Schirmacher (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Im Workshop wird gemeinsam mit erfahrenen Kollegen der BAW und der WSV 
eine BAWEmpfehlung zur Unterstützung der WSV bei der Planung und Durch-
führung von Bauwerksuntersuchungen zur Ermittlung von Ausgangsdaten für die 
Erstellung von Zustandsgutachten zur Bewertung der Tragfähigkeit, Dauerhaf-
tigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Wasserbauwerken erarbeitet. 
13:45 Uhr  Workshop „Randbedingungen für den Erhalt von Wehrsohlen bei der  
Instandsetzung bestehender Wehranlagen“ 
 Dipl.-Ing. Matthias Lutz, Annika Kiesel M. Sc. (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Die Grundinstandsetzung einer Wehranlage ist oft mit umfangreichen Eingriffen 
in den Bestand verbunden, insbesondere bei einer Systemänderung des Ver-
schlusstyps. Bei der Entscheidung über den Erhalt oder Ersatz der Wehrsohle im 
Rahmen dieser Maßnahmen müssen unterschiedliche Kriterien aus hydrauli-
scher, geotechnischer und bautechnischer Sicht berücksichtigt werden. 
14:15 Uhr  Workshop „Ummantelung von Wehrpfeilern“ 
Dipl.-Ing. Stefan Lühr (Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Lauenburg) 
Dipl.-Ing. Sabine Verch (Neubauamt für den Ausbau des MLK Hannover)  
Dipl.-Ing. Claus Kunz (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Zur Instandsetzung von Wehrpfeilern bietet sich je nach Instandsetzungsziel eine 
Ummantelung in unterschiedlichen Ausführungsvarianten an. In einem WSV-
BAW-Workshop „Ummantelung“ haben Expertinnen und Experten der WSV aus 
aktuellen Projekten Ziele, Anforderungen, Randbedingungen und Lösungsmög-
lichkeiten analysiert, die im Beitrag vorgestellt werden. Die Verknüpfung der zu-
vor genannten Aspekte ermöglicht eine strukturierte Entscheidungsfindung.  
14:45 Uhr  Pause 
15:15 Uhr  Instandsetzung von Wehranlagen – bewährte Konzepte mit neuen   
Herausforderungen 
Dipl.-Ing. Heinrich Schoppmann, Uwe Hartmann B. Eng.   
(Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Schweinfurt) 
Die Wehranlagen des Mains erreichen bzw. überschreiten ihre technisch-wirtschaftliche Lebensdauer. Wehranlagen sind als „Systemrelevante Bauwerke“ 
eingestuft, ein Versagen der Anlagen darf nicht in Kauf genommen werden. Im 
Vortrag werden Randbedingungen, Problemstellungen und Instandsetzungs-
maßnahmen eines Unterhaltungsamtes an den Wehranlagen beschrieben, um die 
Funktions- und Betriebssicherheit der Wehranlagen bis zum Ersatz bzw. Teiler-satz zu erhalten. Insbesondere wird über das Pilotvorhaben „Erneuerung der 
Zahnschienen und Zahnkränze an der Wehranlage Rothenfels“ berichtet. 
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II 
15:45 Uhr  Wehr Kachlet – Ertüchtigung der Auflagerkonsolen der Oberwasser-
revisionsverschlüsse 
 Dipl.-Ing. (FH) Roland Spangler (Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Donau MDK 
Regensburg) 
Der Vortrag behandelt das Herstellen und Betreiben eines sicheren Baufelds in 
einem dynamischen System. Zur Sicherung der Baugrube kommen dynamische 
Aussteifungssysteme und verschiedene Überwachungsverfahren zum Einsatz. 
16:15 Uhr  Pause 
16:45 Uhr  Nachweiskonzeption: Unbewehrte Bauteile unter Teilflächenbelastung 
 Dipl.-Ing. Sophie Rüd M. Sc. (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Da der rechnerische Standsicherheitsnachweis nach geltendem Regelwerk für 
unbewehrte Betonbauteile, wie z. B. Nischen an Wehrpfeilern, oft nicht zu erbrin-
gen ist, zielt eine laufende Forschungsarbeit auf ein Nachweiskonzept gemäß Eu-
rocode ab. Hierbei ermöglichen FEM-Simulationen mit nichtlinearem Material-
verhalten und die Abbildung von Materialverteilungen eine probabilistische Be-
wertung der Tragfähigkeit. Eine Veranschaulichung erfolgt anhand von Druck-
proben und generischen Nischen. 
17:15 Uhr  Ersatz der Wehrwalze am Hochablass Augsburg 
 Dipl.-Ing. Markus Hofbauer (Arnold Consult AG, München) 
Vor dem Hintergrund der Bewerbung der Stadt Augsburg als UNESCO-
Weltkulturerbe für das historische Wassermanagementsystem wurde der erfor-
derliche Austausch des Verschlusskörpers als Nachbau der bestehenden geniete-ten Walze an der Wehranlage „Hochablass“ am Lech in Augsburg durchgeführt. 
Der Vortrag stellt die Planung und Bauausführung und deren besondere Aspekte 
vor. 
18:00 Uhr  Abendessen 
 
 
Mittwoch, 20. November 2019 
08:30 Uhr  Neues aus dem Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
 Dipl.-Ing. Gabriele Peschken   
(Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur) 
Aufgrund der Altersstruktur und des Zustandes der Wehre an den Bundeswas-
serstraßen ist in den nächsten Jahren der Ersatz bzw. die grundhafte Erneuerung 
von Wehranlagen in erheblichem Umfang erforderlich. Hierfür werden verschie-
dene Standardisierungen und Arbeitshilfen generiert. Unter anderem werden 
Bemessungsregeln für Schlauchwehre bauaufsichtlich eingeführt. 
08:45 Uhr  Geohydraulische Einwirkungen auf Wehrsohlen 
 Dr.-Ing. Bernhard Odenwald (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Für Wehrsohlen werden die maßgebenden hydraulischen Beanspruchungen aus 
Grund- und Oberflächenwasser sowie die dafür benötigten Erkundungen und 
Messungen, die erforderlichen Standsicherheitsnachweise sowie mögliche Maß-
nahmen zur Herstellung der Standsicherheit bei der Instandsetzung dargestellt. 
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09:15 Uhr  Hinweise zur hydraulischen Beurteilung von Wehranlagen 
 Dr.-Ing. Michael Gebhardt (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Wie kann man beurteilen, ob eine Wehranlage ihre Funktion bisher zuverlässig 
erfüllt hat? Was bedeutet ein Wechsel des Verschlusstyps für die Hydraulik? Was 
ist bei der Energieumwandlung zu berücksichtigen? Diese und weitere Aspekte 
haben Einfluss auf die Entscheidung, ob eine Instandsetzung erfolgen kann oder 
ein Ersatzneubau erforderlich ist. 
09:45 Uhr  Erfahrungen mit den Nachrechnungen von fünf Wehranlagen nach TbW 
Thomas Eggeling M. Sc. (Wasserstraßen-Neubauamt Aschaffenburg) 
Dipl.-Ing. Mirka Zimmer (Ing.-Büro Krebs & Kiefer, Karlsruhe) 
Im Rahmen der Zustandsbegutachtung an den fünf vordringlichen Mainwehren 
Erlabrunn, Harrbach, Steinbach, Rothenfels und Freudenberg wurde auch die in-
nere Standsicherheit der bestehenden Wehrpfeiler nachgerechnet. Dies erfolgte 
auf Grundlage des BAWMerkblattes „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, 
massiver Wasserbauwerke (TbW)“. Am Beispiel der Wehranlage Erlabrunn wer-
den hier die Vorgehensweise dargestellt und Schlussfolgerungen daraus gezogen. 
10:15 Uhr  Pause 
11:00 Uhr  Instandsetzung von vier Wehranlagen an der Donau 
 Dipl.-Ing. Thomas Stoll (Uniper Kraftwerke GmbH, Landshut) 
Berichtet wird über die Erhaltung von Wehranlagen an der mittleren Donau. Der 
Vortrag erläutert Sanierungsmaßnahmen an zwölf Wehrfeldern und vier Kahn-
schleusen an der mittleren Donau von Bertoldsheim bis Ingolstadt mit den The-
men Projektabwicklung, Health, Safety and Environment (HSE), Asbest, Schwarz-
Weiß-Schleuse, Volleinhausung, Getriebe, verkehrsrechtliche Anordnung etc. 
11:30 Uhr  Erfahrungen beim Erhalt der Wehrgruppe Quitzöbel  
(Altarm- und Durchstichwehr) 
 Dipl.-Ing. Rüdiger Richter, Dipl.-Ing. (FH) Thorsten Heyer   
(Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg) 
Zu den Aufgaben des Wasserstraßen-Neubauamtes Magdeburg gehört der Erhalt 
der Wehrgruppe Quitzöbel, welche aus dem Altarm- und dem Durchstichwehr 
besteht. Die Wehrgruppe ist von 1935 bis 1937 an der Mündung der Havel in die 
Elbe gebaut worden. Mit dem Vortrag soll ein kurzer Überblick über den Ablauf 
des Projektes und die im Projekt gewonnenen Erfahrungen gegeben werden. 
12:00 Uhr  Betontechnologische Besonderheiten bei der Instandsetzung/Erneuerung 
der Wehrsohle der Wehranlage Koblenz 
Dipl.-Ing. Wolfgang Riebeling   
(Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Mosel-Saar-Lahn Trier) 
Dipl.-Ing. (FH) Maik Weber (Wayss & Freytag Ingenieurbau AG, Frankfurt a. M.) 
Umfangreiche statische Untersuchungen ergaben, dass die äußere und innere 
Standsicherheit der Wehrsohlen der Wehranlage Koblenz nicht gegeben sind. Die 
Betontechnologie und die Ausführung sind Themen dieses Vortrages. 
12:30 Uhr Schlusswort 
Dr.-Ing. Christoph Stephan (Bundesanstalt für Wasserbau) 
12:45 Uhr  Ende der Veranstaltung 
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Workshop zur Erarbeitung der BAWEmpfehlung „Erfassung der maß-
gebenden technischen Eigenschaften zur Bewertung von Wasserbau-
werken (EEBW)“ 
Dipl.-Ing. Anka Frentzel-Schirmacher (Bundesanstalt für Wasserbau)  
Einführung 
Aufgrund der Altersstruktur und des teilweise schlechten baulichen Zustands der Wasserbau-
werke im Bereich der WSV wurden in den vergangenen Jahren immer häufiger Bauwerksunter-
suchungen erforderlich, um Grundlagen für die Planung von Instandsetzungsmaßnahmen zu 
schaffen oder auch strategische Entscheidungen zu treffen. Von besonderem Interesse sind da-
bei die Ermittlung der maßgebenden charakteristischen Kenngrößen zur Materialqualität des 
Betons und des Stahls, Erkenntnisse über den Tragwerksaufbau sowie über die maßgebenden 
Baugrundeigenschaften und Grundwasserverhältnisse im direkten Umgebungsbereich des Bau-
werkes. 
 
Durch den fachlichen Austausch zwischen der WSV, der BAW sowie der GDWS und dem BMVI im 
Rahmen der BAWWorkshops „Wehranlagen“ wurde deutlich, dass bisher in den Ämtern einer-
seits teilweise sehr unterschiedlich an die gestellten Aufgaben herangegangen wurde, anderer-
seits immer wieder ähnliche Probleme bei der Durchführung der Bauwerks- und Baugrundun-
tersuchungen auftraten. In Reflektion auf den „BAWWorkshop Wehranlagen 2017“ wurde eine 
interne Arbeitsgruppe der BAW gebildet, um eine Empfehlung zur Planung und Durchführung 
von Bauwerksuntersuchungen zu erarbeiten.  
 
Das Format einer BAWEmpfehlung bietet die Möglichkeit, die Ergebnisse vergangener Maß-
nahmen, Einzelberatungen sowie Einzelgutachten aufzubereiten und für alle Beteiligten zukünf-
tiger Bauwerks- und Baugrunduntersuchung zugänglich zu machen, um eine abgestimmte Vor-
gehensweise innerhalb der WSV zu fördern, ohne in die Verantwortung der zuständigen Planer 
einzugreifen. Die in Arbeit befindliche BAWEmpfehlung soll in erster Linie einen Beitrag zur 
Beschleunigung und Vereinfachung der Planungen für die in großem Umfang anstehenden In-
standsetzungsmaßnahmen an Bauwerken der WSV leisten. Sie soll gleichzeitig die Komplexität 
einer Bauwerksuntersuchung darstellen, Schnittstellen und Abhängigkeiten zwischen den ein-
zelnen Gewerken (Massivbau, Stahlbau, Korrosionsschutz, Geotechnik) herausarbeiten und Hil-
festellung bei der Vorbereitung und Umsetzung von Bauwerksuntersuchungen geben. 
 
Die ursprünglich BAW-interne Arbeitsgruppe wurde im Rahmen des „BAWAussprachetages Wehranlagen 2018“ zu einer gemeinsamen Workshop-Gruppe mit der WSV und der GDWS er-
weitert, so dass nun ein sehr breiter Erfahrungsschatz in die Erarbeitung der Empfehlung ein-
fließen kann. 
 
Folgende Mitarbeiter der BAW, der WSV und der GDWS arbeiten an der Erstellung der BAW-
Empfehlung mit: 
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Tabelle1: Mitarbeiter im BAWWorkshop „Bauwerksuntersuchungen“ 
BAW  WSV 
Dr. Helmut Fleischer (B1 – Massivbau) Ilka Fischer (NBA Hannover) 
Ulrike Gabrys (B2 – Stahlbau, Korrosionsschutz) Steffen Seemann (NBA Hannover) 
Anka Frentzel-Schirmacher (B3 - Baustoffe) Carsten Herold (WNA Aschaffenburg) 
Francesca Marsili (B4 – Infrastrukturmanagement) Thomas Eggeling (WNA Aschaffenburg) 
Annette Richter (G2 - Grundbau) Bernd Walter (ANH Heidelberg) 
 Kornelius Müller (ANH Heidelberg) 
GDWS  
Bodo Sina (W25 – Massiv- und Stahlwasserbau)  
Aufbau und Inhalt der Empfehlung 
Die BAWEmpfehlung richtet sich insbesondere an Mitarbeiter der WSV, die eine Bauwerksun-
tersuchung planen und durchführen müssen. Es geht dabei nicht darum, neue Festlegungen zu 
treffen, sondern Erfahrungen zu bündeln, auf vorhandene Vorschriften zu verweisen und damit 
eine Arbeitsgrundlage zur Verfügung zu stellen. Entsprechend der Zielgruppe wurden die im 
Folgenden dargestellten Schwerpunkte gewählt und die Inhalte ausgerichtet. 
 
1. Bezugsvorschriften und Regelwerke 
Es werden die wesentlichen, für eine Bauwerksuntersuchung und -bewertung notwendigen 
nationalen und verkehrswasserbauspezifischen Regelwerke kurz vorgestellt und auf 
Schnittstellen und Abgrenzungen zu diesen Regelwerken hingewiesen. 
 
2. Typische Anlässe für die Erfassung von technischen Eigenschaften zur Bewertung von Was-
serbauwerken 
Konkrete und strategische Anlässe, die eine Erfassung der technischen Eigenschaften erfor-
derlich machen, werden vorgestellt und Hinweise zu möglichen Vorgehensweisen und er-
forderlichem Untersuchungsumfang gegeben. 
 
3. Planung des Gesamtablaufes 
Unabhängig von der konkreten Zielstellung einer Bauwerks- und Baugrunduntersuchung 
gibt es typische erforderliche Arbeitsschritte. Die Arbeitsschritte werden vorgestellt und 
Hinweise zur Planung und Umsetzung der Einzelschritte gegeben. Weiterhin werden Hin-




Es werden typische Untersuchungsbereiche im Massivbau, im Stahlbau und Korrosions-
schutz sowie im Baugrund und den an das Bauwerk anschließenden Bereichen vorgestellt 
und erläutert. Die häufig strittige Schnittstelle zwischen Bauwerk und Baugrund wird disku-
tiert. 
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5. Untersuchungsverfahren zur Ermittlung der Stoffeigenschaften 
Es werden die wesentlichen zerstörenden und zerstörungsfreien Untersuchungsverfahren 
für die Bereiche Massivbau, Stahlbau/Korrosionsschutz und Baugrund erläutert und Ver-
weise zu den geltenden Prüfvorschriften gegeben. Soweit erforderlich werden zusätzliche 
Hinweise zu den zu beachtenden Randbedingungen bei der Probennahme oder Durchfüh-
rung auf der Baustelle gegeben. 
 
6. Vorbereitung der Vergabe 
Grundvoraussetzung für einen reibungslosen Ablauf eines jeden Projektes ist die eindeutige 
Klärung von Zuständigkeiten und Schnittstellen im Vorfeld. Es werden zwei mögliche Vorge-
hensweisen und deren Auswirkungen auf die Vergabe unter Beachtung der vorhandenen 
fachlichen Kompetenz des mit der Untersuchung Beauftragten, des Zeit- und Personalbud-
gets sowie der einzubeziehenden Fachbereiche vorgestellt und diskutiert. 
Für die Ausschreibung von Bauwerks- und Baugrunduntersuchungen steht kein gesonderter 
Standardleistungskatalog zur Verfügung. Teilweise können Leistungspositionen aus anderen 
Standardleistungskatalogen verwendet werden, oft müssen jedoch auch Freitexte erstellt 
werden. In einem gesonderten Anhang werden die wesentlichen vorhandenen Standardleis-
tungstexte tabellarisch zusammengestellt und Vorschläge für typische erforderliche Freitex-
te gemacht. 
 
7. Durchführung der Bauwerks- und Materialuntersuchungen 
Es werden praktische Erfahrungen aus abgeschlossenen Projekten, insbesondere zur Quali-
tätssicherung während der Maßnahme, der Behandlung der Proben auf der Baustelle sowie 
dem Verschluss von Öffnungsbereichen und Bohrlöchern aufgezeigt. 
 
8. Zusammenfassung der Ergebnisse 
Da die gewonnenen Erkenntnisse maßgeblichen Einfluss auf das folgende Gesamtprojekt 
haben, ist eine umfängliche und eindeutige Dokumentation der vorlaufenden Untersuchun-
gen zwingend erforderlich. Es werden deshalb in diesem Abschnitt die Mindestanforderun-
gen an die Fachberichte aus dem Massivbau, Stahlbau und Geotechnik und die in ihnen dar-
zustellenden Daten erläutert. 
Aktueller Arbeitsstand 
Die Workshop-Gruppe hat sich zur Erarbeitung der BAWEmpfehlung seit Anfang 2019 viermal 
zusammengefunden. Es konnten im Rahmen dieser Treffen die Schwerpunkte 1 bis 3 abschlie-
ßend bearbeitet werden. Schwerpunkt 6 ist im Wesentlichen abgearbeitet. Die Bearbeitung der 
Schwerpunkte 4 und 5 hat begonnen. 
 
In Bild 1 ist beispielhaft für den Schwerpunkt 3 „Planung des Gesamtablaufes“ ein Ausschnitt aus 
der tabellarischen Zusammenstellung typischer Arbeitsschritte für die beteiligten Fachbereiche 
zusammengestellt. Diese werden im Anhang mit einer Sammlung von praktischen Erfahrungen 
untersetzt. Durch die gemeinsame Darstellung aller an einer Bauwerksbewertung beteiligten 
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Fachbereiche werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Fachbereichen heraus-
gearbeitet und verdeutlicht. 
 
Tabelle 1: Ablaufplanung einer Bauwerks- und Baugrundbegutachtung 
Nr. 
Arbeitsschritte 
Massivbau Stahlwasserbau Geotechnik 
Vorbereitende Maßnahmen 
1.1 Formulierung Problemstellung und Zielsetzung gemäß Anlass 
1.2 Bauwerksbesichtigung, Erfassung der wesentlichen örtlichen Randbedingungen 
1.3 Prüfung der technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen 
1.4 
Recherche, Zusammenstellung und Bewertung der vorliegenden Bauwerks- und Baugrundun-
terlagen sowie bereits vorhandener Grundwassermessdaten 
1.5 Überprüfung der Zielsetzung, ggf. Korrektur 
1.6 Aufstellung des vorläufigen Untersuchungskonzepts Aufstellung der Erkundungs-
kampagne 
1.7 







 Ggf. Kampfmittelerkundung 
1.9 Durchführung von Voruntersuchungen zur Schadstoffanalyse 
1.10 Aufstellung des abschließenden Untersuchungskonzepts und Untersuchungsplans 
Bild 1: Ausschnitt aus der tabellarischen Zusammenstellung typischer Arbeitsschritte für die 
Planung des Gesamtablaufes einer Bauwerks- und Baugrunduntersuchung 
 
In Bild 2 ist beispielhaft für den Schwerpunkt 6 „Vorbereitung der Vergabe“ ein Ausschnitt aus 
den tabellarischen Zusammenstellungen zur Unterstützung bei der Erstellung der Leistungstex-
te dargestellt. Es soll mit der Art der Darstellung ein schnelles Auffinden typischer erforderlicher 
Standardleistungstextpositionen ermöglicht werden. Die Freitextvorschläge werden entspre-
chend den Vorgaben zur Erstellung von Standardleistungstexten gestaltet. Nach einer projekt-
spezifischen, inhaltlichen Überprüfung und Konkretisierung können die Freitexte direkt in die 
Leistungstexte übernommen werden. 
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Entnahmestelle säubern und an-
zeichnen (Schadstoffe beachten) 
Freitext 
8.1b Entschichten der Entnahmestellen 
bei PAK oder Asbest 
218 127 (Ausgabe 2011) 
8.1c Gefährl. Strahlmittelabfälle transpor-
tieren (bei Asbest oder PAK) 
218 755 und 218 765 (Ausga-
be 2011) 
8.2a Probeentnahme Probeentnahme aus Beschichtungen 
des Stahlwasserbaus 
Freitext 
8.2b Probeentnahme mittels Kernbohrung Freitext 
 
Zu 8.2b Probeentnahme mittels Kernbohrung 
Werkstoffprobe mit Kernbohrung D = 80 mm nach Angabe des AG zur Gewinnung von Minizug- und Kerb-
schlagbiegeproben sowie zur chemischen Analyse fachgerecht entnehmen und fachgerecht verpacken. Auf 
die Unterscheidung in Walzrichtung und quer zur Walzrichtung ist zu achten und zu markieren. (Körnen 
vor Entnahme). Die Kanten der verbleibenden Bleche sind nach Entnahme des Bohrkernes für eine besse-
re Haftung des Korrosionsschutzes abzurunden (Radius = 2 mm). Dies ist in diese OZ einzurechnen.  
 Abrechnungseinheit: St 
 Entnahmestelle (Bauteil): … (je Entnahmestelle 3 Kernbohrungen) 
 Materialdicke: … mm 
 
Bild 2: Ausschnitt aus den tabellarischen Zusammenstellungen zur Unterstützung der Vorbe-
reitung der Leistungstexte. 
Ausblick 
Die Workshop-Gruppe wird sich in den kommenden Monaten weiter regelmäßig treffen. Ende 
2020 soll dann ein Gesamtentwurf für die BAWEmpfehlung vorliegen. Um eine große Akzeptanz 
der Empfehlung zu erreichen und auch die Erfahrungen aus anderen Ämtern einfließen zu las-
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Workshop „Randbedingungen für den Erhalt von Wehrsohlen bei der 
Instandsetzung bestehender Wehranlagen“ 
Dipl.-Ing. Matthias Lutz, Annika Kiesel, M. Sc. (Bundesanstalt für Wasserbau) 
1. Veranlassung 
Angesichts einer alternden Infrastruktur in Deutschland ist in den letzten Jahren ein verstärkter 
Handlungsbedarf bei der Sicherstellung des Betriebs von Wehranlagen in den Fokus der Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung gerückt. Da in der Vergangenheit beim Ausbau der Was-
serstraßen oftmals ganze Wehrgruppen im selben Zeitraum gebaut wurden, müssen mitunter 
die Erhaltungs- oder Neubaumaßnahmen für eine größere Anzahl von Wehranlagen parallel 
geplant werden. Abhängig vom Erhaltungszustand und der Funktionalität der Anlage sowie der 
Notwendigkeit, die Wehre ggf. mit neuen, moderneren Verschlusssystemen auszustatten, sind 
vor dem Hintergrund der personellen und finanziellen Ressourcen verschiedene Erneuerungs-
konzepte abzuwägen. Der Beitrag geht in diesem Zusammenhang auf den möglichen Erhalt der 
Wehrsohle im Rahmen einer Erneuerungsmaßnahme ein. 
 
Im Falle eines Wehrneubaus bestehen die geringsten Einschränkungen für geplante Neuerun-
gen. Der Verschlusstyp und das hydraulische System können optimiert, standardisierte Anlagen-
teile verwendet und eine Fernsteuerbarkeit des Wehrbetriebs bei reduziertem Wartungsauf-
wand umgesetzt werden. Dafür müssen ausreichend Baufläche sowie Vorlauf für eine unter Um-
ständen zeitintensive Planfeststellung vorhanden sein. Die Frage nach dem Erhalt der Sohle 
stellt sich hier nicht. 
 
Bei entsprechendem Erhaltungszustand und Materialmerkmalen des Massivbaus kann eine zeit- 
und ressourcenschonende Instandsetzung in Erwägung gezogen werden, bei der der oft über 
Jahrzehnte zuverlässig funktionierende Verschlusstyp und die wesentlichen Kraftverhältnisse 
und Tragsysteme beibehalten werden. Die erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte können dann 
gemäß der Regelwerke für bestehende Bauwerke angepasst und zusätzlich die Beanspruchun-
gen reduziert werden, z. B. die Einwirkung Grundwasser durch Entlastungsbohrungen.  
Eine Instandsetzung kann auch bei begrenzter personeller Kapazität erfolgen, wenn dringender 
Handlungsbedarf an mehreren Anlagen gleichzeitig besteht. Sie gewährleistet einen sicheren 
Betrieb der Bestandsanlagen für die nächsten Jahrzehnte bis zur Fertigstellung eines später zu 
realisierenden, deutlich zeitaufwändigeren Ersatzneubaus.  
 
Als dritte Möglichkeit ergibt sich eine Grundinstandsetzung als Alternative zum Neubau. Auch 
Grundinstandsetzungen werden vermehrt dazu genutzt, die alten Verschlusssysteme durch sol-
che zu ersetzen, die Bedienung und Wartung vereinfachen oder einen ferngesteuerten Betrieb 
der Anlage erlauben. Solche Systemwechsel führen zu umfangreichen Eingriffen in den Bestand, 
da eine Erneuerung des Verschlusssystems meist Auswirkungen auf die hydraulischen Zustände 
und die Kräfteverhältnisse bis in den Baugrund bewirkt. 
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Für die beiden letztgenannten Möglichkeiten ist neben den weithin sichtbaren Anlagenteilen wie 
Wehrpfeilern und Wehrverschlüssen auch die dauerhaft im Wasser liegende Wehrsohle zu un-
tersuchen. Im Rahmen der Instandsetzung oder Grundinstandsetzung muss gewährleistet wer-
den, dass die Wehrsohle ihre Aufgaben unter den gegebenenfalls geänderten Randbedingungen 
dauerhaft und zuverlässig und unter Einhaltung der geforderten Sicherheiten aktuell gültiger 
Regelwerke erfüllen kann.  
 
Im Rahmen der geplanten Instandsetzung der fünf vordringlichen Mainwehre wurden bereits 
Untersuchungen zum Erhalt der Sohlen durch die BAW durchgeführt. Ein BAWWorkshop erar-
beitet aktuell eine Zusammenstellung grundsätzlicher technischer Kriterien, die eine Hilfestel-
lung zur Bewertung der Wehrsohlen und damit zur Lösungsfindung bei der Suche nach einer 
optimierten Maßnahme zur Sicherstellung eines langfristigen Betriebs der Anlagen bilden.  
Der Beitrag skizziert den Stand der Untersuchungen sowie wesentliche Punkte, die im Rahmen 
einer Planung aus bautechnischer Sicht sowie unter Beachtung hydraulischer und geotechni-
scher Belange zu berücksichtigen sind.  
2. Anwendungsbereich und Normengrundlage 
Die Überlegungen beschränken sich auf Wehranlagen mit beweglichen Verschlüssen und hier 
auf Verschlusstypen, bei denen der Abtrag der horizontalen Wasserlasten vornehmlich über die 
Wehrpfeiler erfolgt. Liniengelagerte Systeme, bei denen die Wasserdrucklasten von der Sohle 
aufgenommen und weitergeleitet werden müssen, erfordern vertiefte Untersuchungen und 
werden hier nicht betrachtet. 
 
Die maßgebliche Normengrundlage bilden das für den Neubau geltende Regelwerk der Euro-
codes sowie die Instandsetzungsrichtlinien, insbesondere die ZTV-W 219 und das BAWMerk-blatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“ (BAW, 
2016).  
3. Aufgaben und Besonderheiten von Wehrsohlen 
Die Wehrsohle umfasst den Vorboden, die eigentliche Betonschwelle sowie das Tosbecken und 
nimmt unterschiedliche Aufgaben und Funktionen wahr (Bild 1, DIN 4048). Dazu gehören insbe-
sondere: 
 
 Sohlsicherung: Die Wehrsohle sichert das ober- und unterwasserseitige Gewässerbett 
und den anstehenden Baugrund und verhindert somit Kolkbildung. 
 Abdichtung: Die Sohle nimmt ein einbetoniertes Sohlprofil auf, das die Abdichtung der 
Verschlüsse gewährleistet und deren Unterströmung verhindert. Im Revisionsfall dient 
die Sohle der Abdichtung gegen den anstehenden Grundwasserdruck.  
 Energieumwandlung: Im Tosbecken erfolgt die Energieumwandlung. Die Sohle wird hier 
durch starke Strömungskräfte und Geschiebe beansprucht. Sie muss eine ausreichend 
hohe Beständigkeit gegen Hydroabrasion aufweisen, die hydraulische Wirksamkeit der 
Wehranlage sicherstellen und den Anforderungen der Hochwasserabfuhr genügen.  
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 Lastabtrag: Im Revisionsfall wird die horizontale Staukraft meist von der Wehrsohle ab-
getragen. Die Verankerungskräfte müssen durch Stahlbauteile aufgenommen werden. 
Gleitsicherheit und Sicherheit gegen Aufschwimmen sowie die Nachweise der Normal-
kraft, Biege- und Querkraftbeanspruchungen müssen nachgewiesen werden. 
 Lagesicherung: Mitunter dient die Sohle der horizontalen Lagesicherung der Wehrpfeiler 
quer zur Pfeilerlängsachse.  
 
Bild 1: Wehranlage, Längsschnitt durch eine Wehrsohle mit Bezeichnung der Bauteile 
 
Sofern der betrachteten Sohle keine statisch bedeutsame Aufgabe zugeordnet wird und ein Ver-
sagen der Sohle keine schwerwiegenden Konsequenzen hat, ist vor dem Hintergrund eines sich 
abbauenden Grundwasserdrucks durch Risse an überbeanspruchten Stellen die strenge Einhal-tung der geforderten Tragfähigkeitsnachweise entbehrlich („Sohle nur als Sohlbefestigung“). 
 
Bei den instandsetzungsbedürftigen Bauwerken handelt es sich um Konstruktionen aus den 
letzten Jahrhunderten, die nicht nach den modernen Regelwerken gebaut wurden und einige 
Besonderheiten aufweisen:  
 Überwiegend liegen sehr schwach bewehrte bzw. unbewehrte Bauteile aus Beton vor, 
die in Bereichen größerer Oberflächenbeanspruchungen ggf. durch härtere Pflasterbelä-ge oder sogenannten „Hartbeton“ geschützt sein können.  
 Es wurden der Bauzeit entsprechende Materialien und Betone verwendet, deren Zu-
sammensetzung nicht immer den heutigen Regelwerken genügt (Bild 2).  
 Die Wehrsohlen sind oft nur im Revisionsbereich trocken zugänglich und inspizierbar. 
Unter Wasser liegende Sohlbereiche können nur unter größerem Aufwand, z. B. durch 
Taucher, inspiziert werden. 
 Strukturnachweise und Nachweise gegen Aufschwimmen und Gleiten wurden zur Bau-
zeit nicht nach den heutigen Ansätzen geführt. Dagegen wurden konstruktive Maßnah-
men, wie z. B. Herdmauern, die der Verlängerung des Sickerwegs und damit der Verbes-
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Bild 2: Vergleich von Bohrkernen mit hoher Betongüte (links) und geringer Betongüte 
(rechts) 
 
Für die technische Bewertung der Sohle nach heutigen Maßstäben müssen diese Aspekte be-
rücksichtigt und durch vertiefte Informationen aus Messungen, Beprobungen und labortechni-
sche Untersuchungen ergänzt werden. 
4. Bewertung bestehender Wehrsohlen 
4.1 Bestandsaufnahme und Erhaltungszustand 
Ein zentrales Entscheidungskriterium hinsichtlich eines möglichen Erhalts einer bestehenden 
Wehrsohle ist ihr Erhaltungszustand. Zu Wehranlagen an den Bundeswasserstraßen liegen oft 
langjährige Betriebserfahrungen der betreibenden Ämter vor, auch bei besonderen Situationen 
wie Hochwasser und Revisionszuständen. Vom jeweiligen Erhaltungszustand der Wehrsohle 
und eventuell vorliegenden Schäden, einschließlich Schäden im Umfeld der Anlage, lässt sich 
ableiten, ob die Konstruktion in der Vergangenheit den Anforderungen gewachsen war und ihre 
Funktionen erwartungsgemäß erfüllen konnte.  
 
Die detaillierte Bestandsaufnahme schließt insbesondere folgende Punkte ein: 
 Baugrunduntersuchungen zur Ermittlung von Kennwerten, die auch geohydraulische 
Untersuchungen und die Planung von baulichen Maßnahmen einschließt 
 Ermittlung von Baustoffkennwerten und deren Beurteilung im Hinblick auf einen weite-
ren, langjährigen Betrieb 
 Erfassung von Konstruktionsmerkmalen und wesentlichen Abmessungen der vorhande-
nen Sohle wie Dicke, Bewehrungsgrad, konstruktive Durchbildung, unterschiedliche Ma-
terialbereiche 
 Dokumentation der Ober- und Unterwasserstände zur Ermittlung von Bemessungswas-
serständen 
 Dokumentation von Grundwasserständen zur Ermittlung der geohydraulischen Verhält-
nisse und der Abhängigkeit der Grundwasserpotentiale vom Wasserstand des Ober- und 
Unterwassers 
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 Beurteilung der hydraulischen Wirksamkeit der Wehrsohle insbesondere hinsichtlich 
der Energieumwandlung im Tosbecken  
 Untersuchung des Verbunds zwischen Einbauteilen und Sohlenbeton im Bereich der  
Revisionsverschlussverankerungen  
4.2 Umfang der planmäßigen Erneuerungen  
Tiefgreifende Veränderungen, wie z. B. der Wechsel des Verschlusssystems an der betrachteten 
Wehranlage, haben Auswirkungen auf die Hydraulik und erfordern Anpassungen der Sohlgeo-
metrie und ggf. der Revisionseinrichtungen. Diese Anpassungen sind mit entsprechenden Ände-
rungen der Beanspruchungen verbunden.  
 
Für die Entscheidung über den Erhalt einer Wehrsohle ist daher auch der Umfang der erforder-
lichen Anpassungen und geometrischen Modifikationen zu ermitteln, die sich aus stahlwasser-
baulicher, hydraulischer und massivbaulicher Hinsicht ergeben.  
 Wird ein Wechsel des Verschlusssystems angestrebt, kann je nach Verschlusssystem ei-
ne hydraulische Optimierung mit tiefgreifenden Veränderungen des Tosbeckens und der 
Sohlgeometrie erforderlich werden, die neben den geometrischen Änderungen auch 
strukturelle Maßnahmen erfordert. 
 Ein Wechsel des Verschlusssystems bedingt neue Einbauteile im Bereich der Sohldich-
tung und bringt geänderte Einwirkungen mit sich.  
 Der Wechsel des Revisionsverschlusssystems oder eine Verschiebung des Revisionsbe-
reichs führt zu Änderungen der Einwirkungen auf die Wehrsohle und des Lastabtrags 
innerhalb der Tragstruktur.  
4.3 Lagesicherheit, Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit  
Bei umfangreichen Eingriffen in Tragsystem und Geometrie im Rahmen einer Grundinstandset-
zung muss die Wehrsohle im Endzustand die technischen Erfordernisse und das Sicherheitsni-
veau der für den Neubau geltenden Regelwerke erfüllen. Diese beinhalten auch die Forderung 
nach einer dauerhaften Konstruktion. Eine Grundinstandsetzung dient damit als Alternative zum 
Neubau für eine lange Nutzungsdauer.  
 
Die Eignung des Bestandsbetons muss durch entsprechende Materialuntersuchungen bereits im 
Vorfeld der Maßnahme nachgewiesen werden. Neben den geotechnischen Nachweisen der La-
gesicherheit (EQU) und des Aufschwimmens (UPL), müssen die Tragfähigkeit (GZT) und Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) der Wehrsohle rechnerisch überprüft werden. Insbesondere bei un-
bewehrten Wehrsohlen ist der Nachweis der Tragfähigkeit des hauptsächlich durch den Grund-
wasserdruck auf Biegung und Querkraft beanspruchten Bauteils unter Berücksichtigung des 
Riss- und Porenwasserdrucks nur bei ausreichend großer Drucknormalkraft in axialer Richtung 
möglich. Bei der Ermittlung von Bemessungsschnittgrößen ist zu berücksichtigen, dass das ge-
forderte Sicherheitsniveau für Strukturnachweise im Massivbau höher ist als für den geotechni-
schen Nachweis gegen Aufschwimmen. Eine Belegung ungünstiger Grundwasserdrücke mit den 
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geforderten Teilsicherheitsbeiwerten kann daher Zustände erzeugen, die rechnerisch zum Auf-
schwimmen der Sohle führen würden. 
 
Vielfach treten Defizite in der Nachrechnung bereits bei den geotechnischen Nachweisen auf-
grund eines zu hohen Grundwasserdrucks auf. Eine mögliche Kompensation dieser Defizite ist 
die Reduktion der Beanspruchungen mit Hilfe der Anordnung von Entlastungsbrunnen (Bild 3). 
Zugleich wird die maßgebliche Sohlbeanspruchung auf Biegung und Querkraft verringert.  
 
Bild 3: Entlastungsöffnung ohne (links) und mit (rechts) Wasseraustritt 
 
Weitere Defizite in statisch relevanten Bereichen müssen aufgezeigt und Möglichkeiten zur 
Kompensation durch geeignete bauliche Verstärkungen ermittelt werden. Die Verträglichkeit 
der Maßnahmen mit dem Bestand ist zu beachten. Zusätzliche Einflusskriterien für die Ent-
scheidung zu Erhalt, Teilersatzneubau oder Ersatzneubau können überdies durch die Einbezie-
hung gegebenenfalls kritischer Bauzustände und damit baubetrieblicher, geotechnischer und 
geohydraulischer Aspekte berücksichtigt werden. 
 
Liegt bei entsprechenden Materialparametern ein guter Erhaltungszustand des Bauwerks vor, 
können die Strukturnachweise nach dem BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) geführt werden. 
Voraussetzung ist, dass keine Änderung des statischen Systems vorgenommen wird. Entlas-
tungsmaßnahmen, wie Grundwasserentlastungsbohrungen, Ertüchtigungsmaßnahmen oder 
Erneuerungen im Stahlwasserbau und Oberflächeninstandsetzungen können bei Anwendung 
des Merkblatts durchgeführt werden. Eine Instandsetzung zielt auf den Erhalt des Bauwerks mit 
einer weiteren Nutzungsdauer ab, die formal etwas geringer als die einer Grundinstandsetzung 
ist.  
 
Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse kann der erforderliche bauliche, baubetriebliche 
und wirtschaftliche Aufwand für den Erhalt der Wehrsohle abgeschätzt und mit dem eines Neu-
baus verglichen werden.  
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Im Zuge der Instandsetzung und Grundinstandsetzung von Wehranlagen wird eine vertiefte 
Beurteilung der Wehrsohlen bislang häufig vernachlässigt und der Fokus auf Verschlusssysteme 
und Wehrpfeiler gelegt. Jedoch ist gerade bei einer Instandsetzungsmaßnahme der Anlage, die 
auf eine weitere Nutzungsdauer von mehreren Jahrzehnten abzielt, das Vorhandensein einer 
Wehrsohle, die den Anforderungen der Lagesicherheit, Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und 
Dauerhaftigkeit genügt, unabdingbar. Neben den bautechnischen und geotechnischen Aspekten 
bildet vor allem die hydraulische Untersuchung der Gesamtanlage eine entscheidende Grundla-
ge für die Gesamtbeurteilung der Erhaltungswürdigkeit einer Wehrsohle. 
 
Nur auf Grundlage einer konkreten Untersuchung des jeweiligen Bestandsbauwerks unter Be-
rücksichtigung der vorgesehenen Systemänderungen ist eine technisch fundierte Aussage zu 
Erhalt oder Neubau möglich.  
6. Literatur 
BAW (2016): BAWMerkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbau-
werke (TbW)“. Hg. v. Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Karlsruhe. 
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Workshop „Ummantelung von Wehrpfeilern“ 
Stefan Lühr (Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe) 
Sabine Verch (Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals, Hannover) 
Claus Kunz (Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe)  
1. Einleitung Auf dem von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) veranstalteten Aussprachetag „Wehranla-gen“ im Oktober 2018 in Karlsruhe wurden drei Unter-Workshops gebildet, von denen sich ein Workshop mit der „Ummantelung von Wehrpfeilern“ beschäftigen sollte. In diesem Unter-
Workshop fanden sich Beschäftigte der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) und 
der BAW als Workshop-Team zusammen: 
 
Dr. Jost Kühlborn, WNA Aschaffenburg 
Claus Kunz, BAW Karlsruhe - Moderator 
Stefan Lühr, BAW Karlsruhe (früher: WSA Lauenburg) 
Arslan Tahir, BAW Karlsruhe 
Sabine Verch, Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals 
Bernd Walter, Amt für Neckarausbau Heidelberg 
 
In mehreren Sitzungen, überwiegend als Web-Konferenz organisiert, wurden derzeit vorhande-
ne Projekte, Vor-Untersuchungen, Entwürfe und Literatur durchgesehen und diskutiert. Ferner 
brachten die Teilnehmer*innen ihre Erfahrungen ein. In den letzten Jahren wurden aus ver-
schiedenen Gründen kaum größere Instandsetzungen an Wehranlagen durchgeführt, so dass als 
Grundlage eigentlich nur Vor-Untersuchungen von geplanten Projekten herangezogen werden 
konnten. Einige Erfahrungen ließen sich von Instandsetzungen an massiven Schleusen übertra-
gen.  
 
Als Projekte standen mit Unterlagen zur Verfügung:  
 Wehre Mittelweser, 
 Wehr Geesthacht, 
 fünf vordringliche Main-Wehre, 
 Wehranlage Viereth, 
 Wehranlage Horkheim. 
 
Der vorliegende Beitrag stellt einen Zwischen-Bericht dar, da Verifizierungen und ggf. auch Wei-
ter-Entwicklungen noch ausstehen. 
 
Der Workshop spricht sich bei Instandsetzungen von Wehranlagen grundsätzlich für eine sach-
gerechte Bauwerks-Begutachtung und Befundaufnahme aus. Ebenso wird zum derzeitigen Er-
fahrungshorizont mit zum Teil noch mehreren technischen Alternativen eine Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung für erforderlich gehalten. Es wird nachfolgend auch davon ausgegangen, dass 
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die betrachtete Wehranlage technisch instandsetzungsfähig ist und die Ummantelung von 
Wehrpfeilern grundsätzlich technisch möglich ist. Über die Instandsetzungswürdigkeit müsste 
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter Berücksichtigung der wirtschaftlichsten Instandset-
zungslösung und alternativ eines Ersatz-Neubaus entscheiden.  
 
Das Instandsetzungsziel sollte mit einer weiteren Nutzungsdauer der betreffenden Wehranlage 
verbunden sein. In vorliegenden Untersuchungen und Literaturen werden derartige weitere Nutzungsdauern, selbst bei Verwendung des Begriffes „Grundinstandsetzung“, mit unterschied-
lichen Zeit-Horizonten angegeben. Für eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung könnte durchaus 
eine weitere Nutzungsdauer mit theoretisch 100 Jahren gewählt werden, wobei Maßnahmen mit 
kürzerer Nutzungsdauer dann häufiger wiederholt werden, was jedoch nicht unwirtschaftlich 
sein muss. 
2. Defizite, Entscheidungsparameter und Lösungen 
Defizite in und an der Konstruktion der Wehranlage wurden zusammen getragen und nach den „drei Säulen“ des konstruktiven Ingenieurbaus, Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit, untergliedert.  
 
Bei Tragfähigkeits-Defiziten finden sich Defizite in der Lastabtragung des Wehr-Verschlusses 
(bestehend oder neu ohne Verschlusssystem-Wechsel), in der Lastabtragung für ein neues Ver-
schlusssystem, in der Lastabtragung des Revisionsverschlusses (bestehend oder neu mit Ver-
schlusssystem-Wechsel) und in der Lastabtragung aus einer die Wehranlage überführenden 
Straßenbrücke. Defizite bei der Gebrauchstauglichkeit liegen in Form von Rissbildungen vor, die 
aber auch unter der Dauerhaftigkeit eingeordnet werden können. Defizite in Form von Bau-
werksverformungen wurden aus Erfahrung keine identifiziert. Weitaus größer ist der durch 
Erfahrungen belegte Katalog bei Dauerhaftigkeits-Defiziten. Hier können atmosphärischer 
Feuchtigkeitszutritt, Oberflächen-Risse, Trennrisse (trocken oder wasserführend), Abplatzun-
gen, Abrasionen, Durchströmungen, Vordringen von Carbonatisierung und von Chlorid genannt 
werden.  
 
Wegen der großen Zahl der Dauerhaftigkeits-Defizite wird dieser Bereich nachfolgend hier nä-
her betrachtet.  
 
 
Bild 1:  Schaden am Wehrpfeiler der Wehranlage Drakenburg, Weser (Quelle: WSA Verden) 
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Bild 2:  Schaden am Wehrpfeiler der Wehranlage Geesthacht, Elbe; Wehrpfeiler mit Riss im 
cm-Bereich (Quelle: WSA Lauenburg) 
 
Mögliche Lösungen, also bauliche Maßnahmen, sind lokale Instandsetzungen, Riss-Injektionen, 
dünn-schichtige Vorsatzschalen, Vorhang-Fassaden, Planie-Abdichtungen, Stahl-Verblendungen, 
Injektion massiger Bauteile, dickschichtige Vorsatzschalen und Vernadelungen/Verankerungen. 
Welche der Maßnahmen technisch und wirtschaftlich sinnvoll sind, müssen Entscheidungspa-
rameter liefern. Bild 3 stellt auf der linken Seite Dauerhaftigkeits-Defizite und auf der rechten 
Seite zugehörige, technisch denkbare Lösungen (Maßnahmen) dar.   
 
 
Bild 3: Dauerhaftigkeits-Defizite und zugehörige, technisch denkbare Lösungen   
(Maßnahmen) 
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Als Entscheidungsparameter wurden vom Workshop-Team identifiziert: 
 die Quantität des Defizits, z. B. vereinzelt, häufig oder voll-flächig bzw. zahlreich,    
 die statische Relevanz des Defizits (z. B. ein wasserführender Trennriss im Stahl-
beton), 
 die Altbeton-Qualität in den Klassen A1 bis A5 nach ZTV-W LB 219, vgl. Tabelle 1,  
 die Lage des Defizits über oder unter dem häufigen Wasserspiegel (hier bezeich-net mit „oW“ bzw. „uW“), 
 je nach Defizit die Eindringfront und -konzentration eines schädigenden Medi-
ums (z. B. Chloridfront).  
 
Tabelle 1: Altbetonklassen nach ZTV-W LB 219 (2017) 
 
 
ZTV-W LB 219 liefert für gewisse Randbedingungen bereits einige Instandsetzungsmöglichkei-
ten, vgl. dort Tabelle 0.2.  
 
Für die möglichen Lösungen (Maßnahmen) wurden aus Einschätzungen und Experten-
Befragungen Nutzungsdauern eingeschätzt, die als erster Anhalt für Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen der gewählten Maßnahmen im Zusammenhang mit dem gewählten zeitlichen Instand-
setzungsziel dienen können.   
3. Entscheidungspfade (und Programmierung) 
Defizite, Entscheidungsparameter und Lösungen (Maßnahmen) wurden in einen ersten, mög-
licherweise noch nicht abschließenden Entscheidungsbaum umgesetzt. Das Prinzip folgt zu-
nächst dem Analytischen Hierarchie Prozess AHP, Bild 4. 
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Bild 4:  Entscheidungsbaum für Dauerhaftigkeits-Defizit „Oberflächen-Risse“   
(Entscheidungsbaum derzeit noch Entwurf)  
 Am Beispiel des Entscheidungsbaums „Oberflächen-Risse“ wird zunächst überlegt, ob das Defizit 
statisch relevant ist. Danach wird das Ausmaß bzw. die Quantität des Defizits (vereinzelt, häufig, 
vollflächig) eingeschätzt. Für mögliche Lösungen (Maßnahmen) spielt es eine Rolle, ob der defi-
zitäre Bereich über der Wasserlinie, bezeichnet mit „oW“, oder ständig benetzt, also unter der Wasserlinie, bezeichnet mit „uW“, ist. Als technische Randbedingung wird die Altbeton-Qualität („AQ“) nach ZTV-W LB 219 (2017) aufgegriffen, die fünf verschiedene Klassen definiert, vgl. 
auch Tabelle 1. Den so aufgezeigten Entscheidungswegen werden Lösungen (Maßnahmen) aus 
den bisherigen Erfahrungen und Überlegungen zugeordnet. 
 
Derzeit sind für Dauerhaftigkeitsdefizite ca. 45 Entscheidungswege überlegt worden, die prinzi-piell noch „analog“ verarbeitet werden könnten. Mit Blick auf weitere Entscheidungswege wurde 
bereits an eine Programmierung gedacht. Eine erste Programmierung wird im Kolloquiums-
Vortrag demonstriert. 
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4. Beispiele für Ummantelungen 
An zwei Beispielen von derzeitigen Planungen werden Ummantelungen von Wehrpfeilern dar-
gestellt. 
4.1 Wehranlage Drakenburg 
Am Beispiel des Wehres Drakenburg wird die Behebung des Dauerhaftigkeits-Defizits „atmo-sphärischer Feuchtigkeitszutritt“ dargestellt, vgl. auch Bild 1 und Bild 5. 
 
Ziel der Instandsetzung des Massivbaus ist die Sicherstellung der Stand- und Betriebssicherheit 
für die geplante Nutzungsdauer der neuen Verschlüsse, d.h. für ca. 70 Jahre. Wesentliche Rand-
bedingung ist eine Chloridbelastung im Altbeton.  
 
   
Bild 5: links geplante Vorhang-Fassade, „violett“ (Skizze) für Wehrpfeiler Drakenburg   
(Quelle: Abschlussbericht Vorplanung)und rechts als Muster einer ausgeführte Vor-
hang-Fassade der Leuchtturm Wangerooge   
(Quelle: www.wangerooge.die-photographie.net) 
 
Die Instandsetzung der Betonoberfläche dient dem Schutz der Bewehrung vor Korrosion und ist 
daher nur dort erforderlich, wo auch Bewehrung verlegt ist, Bild 5. Nach technisch-
wirtschaftlichen Abwägungen war das Instandsetzungsprinzip W / W-Cl nach DAfStb (2001) 
bzw. ZTV-W LB 219 (2017) mit dem Ziel der Absenkung des Wassergehalts als zielführend iden-
tifiziert worden. Eine Vorhang-Fassade stellt einen Schutz vor atmosphärischer Feuchtigkeit aus 
Niederschlag für den Beton dar, Bild 5. Es sind Fassadenelemente aus unterschiedlichsten Bau-
stoffen verfügbar. Für technische Bauwerke bietet sich eine Blechfassade an. Die Fassadenbleche 
können in einer Vielzahl unterschiedlicher Metalle z. B. Aluminium, Titanzink, Kupfer oder Edel-
stahl mit und ohne Beschichtungen ausgeführt werden. Die Größe und Form der Einzelelemente 
sowie das Verlegemuster bestimmen die Optik. Fenster, Türen, Anbauteile und Wartungsöffnun-
gen können integriert werden. Die Unterkonstruktion besteht üblicherweise aus korrosionsbe-
ständigem Aluminium. Die Befestigung im Altbeton erfolgt mit Edelstahldübeln mit hohem Wi-
derstand gegen Chloride aufgrund der Chloridbelastung des Betons. Mit einem solchen System 
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ist auch eine Nutzungsdauer von mehr als 70 Jahren realisierbar. Vorhang-Fassaden können 
ausschließlich über dem Wasserspiegel eingesetzt werden. Am Wehr Drakenburg liegt die Un-
terkante des zu schützenden, bewehrten Betons oberhalb des HHW auf rd. +23,70 mNN. Aus 
optischen Gründen wird als untere Begrenzung die Höhe der oberwasserseitigen Plattform 
(+23,50 mNN) aufgenommen.  
4.2 Wehranlage Geesthacht 
Am Beispiel des Wehres Geesthacht wird das Tragfähigkeits- und Dauerhaftigkeits-Defizit „Trennriss“ dargestellt, vgl. Bild 2 und Bild 6 rechts. 
 
Die im Zuge der Planung durchgeführten FEM-Analysen haben gezeigt, dass die Tragfähigkeit 
der Wehrpfeiler in Längsrichtung unzureichend ist. Bei Ansatz der vorherrschenden vertikalen 
Lasten aus Eigengewicht, Wasserdruck und Brückenlast und den damit verbundenen Bauwerks-
Boden-Interaktionen treten in den nur moderat bewehrten Wehrpfeilern am Kopf der Pfeiler 
Zugspannungen auf, die zu der beobachteten Rissbildung führen. Die Risse setzen sich bis zur 
Sohle fort. Auf Grund der vorhandenen Tragfähigkeitsdefizite und den daraus entstandenen Ris-
sen, wurde daher bei der Planung eine Vorsatzschale mit Tragfähigkeitserhöhung gewählt. Die 
dabei gewählte Mindestdicke der Vorsatzschale beträgt 40 cm. Zur Aufnahme der auftretenden 
Zugspannungen wird im oberen Pfeilerbereich ein kräftiges Zugband eingelegt. Das Zugband 
wird aus Betonstabstahl in B500 B seitlich in die Vorsatzschale als auch im Bereich der Pfeiler-
planie installiert.  
 
Da die Instandsetzung wehrfeldweise erfolgen muss, wird das Zugband in der ersten Bauphase 
zunächst ca. 1 m über die Mittelachse des Pfeilers geführt, vgl. Bild 6. In späteren Bauphasen der 
benachbarten Wehrfelder wird das Zugband entsprechend komplettiert. Um die Robustheit der 
Pfeiler möglichst schon frühzeitig in der Bauabwicklung zu erhöhen, wird angestrebt, das Zug-
band in der Planieebene bis zur Wandabbruchlinie in einer der ersten Betonagen zu realisieren. 
 
Die Verbindung von der Vorsatzschale zum verbleibenden Kernbeton wird durch Zuganker 
(min. 4 Stück 14/m² mit einer Setztiefe von 40 cm, in Bereichen mit konzentrierter Beanspru-
chung entsprechend erhöht) realisiert, wobei auf Grund vorhandener hoher Chloridgehalte des 
Bestandsbetons auch in größeren Tiefen (bis 90 cm Tiefe örtlich kritische Chloridgehalte) ein 
niedrig legierter Bewehrungsstahl vorgesehen ist.  
 
Damit der vorhandene Riss nach Instandsetzung nicht wieder als breiter Einzelriss bis zur Bau-
teiloberfläche durchschlägt, wird im Nahbereich des Risses jeweils auf eine Breite von 0,5 m 
links und rechts von diesem der Altbeton nach Abbruch glatt ausgeführt, vgl. Bild 6 rechts. Damit 
wird gewährleistet, dass bei Aktivierung der tragfähigkeitserhöhenden Bewehrung der Vorsatz-
schale im Rissbereich neben dem Primärriss auch Sekundärrisse auftreten können und so die 
Rissweiten zu Aktivierung der Bewehrung insgesamt minimiert werden. Die übrigen Bauteil-
oberflächen des Altbetons werden gemäß ZTV-W 219 (2017) rau bzw. verzahnt ausgebildet. 
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Um das Instandsetzungsziel einer weiteren Nutzungsdauer von 100 Jahren erreichen zu können, 
trägt eine Betondeckung in der Vorsatzschale in Anlehnung an die ZTV-W 215 (2012) mit einer 









Bild 6: Geplante Stahlbeton-Ummantelung (links Skizze Querschnitt, rechts Tragverhalten) 
für Wehrpfeiler Geesthacht (Quelle: Bild links WTM-Engineers, Bild rechts BAW) 
5. Zusammenfassung 
Zur Instandsetzung von Wehrpfeilern bietet sich in Abhängigkeit von Instandsetzungsziel und 
Randbedingungen eine Ummantelung in unterschiedlichen Ausführungs-Varianten an. In einem 
auf der BAWWorkshop-Reihe aufbauenden Workshop „Ummantelung“ haben Expert*innen der 
WSV aus aktuellen Projekten Ziele, Anforderungen, Randbedingungen und Lösungsmöglichkei-
ten analysiert, die exemplarisch im Beitrag vorgestellt wurden. Der Beitrag ist als Zwischen-
Bericht anzusehen, da Verifizierungen und teilweise Weiterentwicklungen noch ausstehen. Die 
Verknüpfung der zuvor genannten Aspekte über Entscheidungsbäume, auch als Voraussetzung 
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DAfStb (2001): DAfStb-Richtlinie - Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (Instandset-
zungs-Richtlinie) 
ZTV-W LB 215 (2012): Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen – Wasserbau (ZTV-W) für 
Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbeton (Leistungsbereich 215), Ausgabe 2012 
ZTV-W LB 219 (2017): Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen – Wasserbau (ZTV-W) für 
die Instandsetzung der Betonbauteile von Wasserbauwerken (Leistungsbereich 219), Aus-
gabe 2017 
DWA (2018): DWA-Merkblatt 506, Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln in Wasserbau-
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Instandsetzung von Wehranlagen – bewährte Konzepte mit neuen 
Herausforderungen 
Dipl.-Ing. Heinrich Schoppmann, Uwe Hartmann, B. Eng. 
(Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Donau MDK, Schweinfurt) 
Bundeswasserstraße Main 
Der Main ist auf einer Länge von rund 390 km Bundeswasserstraße und Teil der transeuropäi-
schen Wasserstraßenverbindung Rhein – Main – Donau. Im Bereich des Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsamtes (WSA) Schweinfurt von Marktheidenfeld bis Bamberg werden jährlich 5 - 6 
Mio. Gütertonnen mit dem umweltfreundlichen Verkehrssystem Binnenschifffahrt / Wasser-
straße transportiert. Eine Übersicht über den Verlauf der Wasserstraße ist in Bild 1 dargestellt. 
 
 
Bild 1: Bundeswasserstraße Main (Quelle: WSA Schweinfurt) 
Überblick über die Wehranlagen 
Der bayerische Main wurde seit den 1920er Jahren des letzten Jahrhunderts auf der Grundlage 
der Rhein – Main – Donau Staatsverträge von 1921 mit Staustufen zu einer staugeregelten Was-
serstraße ausgebaut. Die älteste Staustufe ist die Staustufe Viereth bei Main – km 380,699, die 
1924/1925 in Betrieb genommen wurde. Die Staustufen von Aschaffenburg bis Würzburg wur-
den bis zum 2. Weltkrieg fertiggestellt. Oberhalb Würzburgs wurde der Main von 1950 bis 1963 
staugeregelt. Das WSA Schweinfurt allein betreut 19 Staustufen. 
 
Folgende Bauarten von Wehren sind bei den Anlagen des WSA Schweinfurt vertreten: 
 37 Walzen (Normalwalzen / Versenkwalzen) 
 1 Grundablass (ältestes Walzenwehr) 
 9 Versenkschütze 
 4 Fischbauchklappen 
 2 feste Streichwehre 
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Bauwerksinspektion (BI) als grundlegender Baustein für das Wehrprogramm 
Wesentliche Grundlage für das Wehrprogramm des WSA Schweinfurt ist die Durchführung der 
Bauwerksinspektion durch fachkundiges Personal. Prüfungen mit Trockenlegung der Wehranla-
gen alle 6 Jahre sowie die Bauwerksüberwachungen nach 3 Jahren erfordert für die 51 einzelnen 
(beweglichen) Wehrverschlüsse eine vorausschauende Planung und Abstimmung des Prüfungs-
programmes zwischen den Beteiligten im Amt, an den Außenbezirken und im Bauhof. Unvorher-
sehbare Ereignisse, wie höhere Wasserführung im Sommerhalbjahr, außerplanmäßiger Ausfall 
von Wasserfahrzeugen und Personal oder Feststellen von Schäden, die ein sofortiges Handeln 
erfordern, können bei den vorgesehenen Planungen schnell Anpassungen erfordern, die ein Ver-
schieben von planmäßigen Inspektionen bewirken können. 
 
Das WSA Schweinfurt hat die Abarbeitung der durch die BI festgestellten Schäden der einzelnen 
Anlagenteile in Prioritätsstufen gereiht (jeweils Wehrfeld Links, Mitte und Rechts), die für die 19 
Wehranlagen in Bild 2 dargestellt sind. Rot entspricht der höchsten Prioritätsstufe mit soforti-
gem Handlungsbedarf. Die Graustufen dann abgestuft weiterem Handlungsbedarf kurz,- mittel-, 
und langfristig. Bei festgestellten Schäden der Schadensklasse 4 mit akutem Handlungsbedarf 
müssen sofortige Instandsetzungsmaßnahmen veranlasst werden oder – wenn möglich – das 
Wehr für den Betrieb gesperrt werden. 
 
 
Bild 2: Prioritätsstufen bei den Wehranlagen (Quelle: WSA Schweinfurt) 
 
Erkenntnisse der BAW, dass Bauwerksschäden bei heutiger Einstufung in der Schadensklasse 3, 
in ungefähr 10 Jahren die Schadenstufe 4 erreichen, können heute durch die über mittlerweile 
zwei Jahrzehnte durchgeführte Bauwerksinspektion bestätigt werden. 
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Trockenlegung von Wehranlagen – Personal/Wasserfahrzeuge und Hydrologie 
müssen passen 
Arbeiten zur Instandsetzung von Wehranlagen unterliegen zeitlichen und kapazitiven Randbe-
dingungen in dem Jahresprogramm eines WSA. Die Arbeiten können nur in der hochwasser-
freien Zeit (i. d. R. von Mai bis Oktober) durchgeführt werden. Für das parallele Trockenlegen 
der Stauanlagen müssen ausreichend Wasserfahrzeug- und Taucherkapazität und entsprechen-
des Personal der Außenbezirke (Abz) und des Bauhofes zur Verfügung stehen.  
Trockenlegung von Wehranlagen – sichere Revisionsverschlüsse erforderlich 
Das Trockenlegen der Wehrverschlüsse zur Durchführung der Bauwerksinspektion und In-
standsetzungsmaßnahmen erfolgt mit Revisionsverschlüssen im Ober- und Unterwasser der 
Wehranlagen. Hierbei kommen folgende Systeme von Revisionsverschlüssen im Bereich des 
WSA Schweinfurt zum Einsatz: 
 
 System Schön (überwiegende Bauart) 
 System Dortmunder Union (Wehr Erlabrunn OW) 
 Lehne mit Tafeln (Wehr Würzburg) 
 Einschwimmbarer Verschluss (Oberwasser Viereth, Ottendorf und Schweinfurt) 
 
Das WSA Schweinfurt verfügt über 2 Garnituren von Revisionsverschlüssen des Systems Schön 
pro Abz bei 4 bzw. 5 x 3 Verschlüssen pro Abz. Die 3 restlichen Systeme sind Sonderkonstrukti-
onen für die v.g. Wehranlagen. 
 
Beim Bau der Staustufen am Main zwischen Aschaffenburg und Würzburg in den 30er Jahren 
des letzten Jahrhunderts wurden an den Staustufen Erlabrunn, Steinbach und Rothenfels nicht 
bei jedem Wehrfeld im Unterwasser Verankerungen zum Setzen von Revisionsverschlüssen vor-
gesehen. Diese Einbauten konnten von 2009 bis 2011 nachgerüstet werden. Die Baugrube im 
Unterwasser der Wehranlagen zum Herstellen der Verankerungen wurde durch verschiedene 
Baugrubenumschließungen (abgesenkte Schute, Bigbags, Stahlträgersystem analog „Berliner 
Verbau“) hergestellt, so dass die Verankerungen in der Unterwassersohle im „Trockenen“ nach-
gerüstet werden konnten. 
Hohe Umweltstandards aufgrund von „belasteten Altanstrichen“ 
Die Altanstriche der Verschlüsse mit asbest- bzw. PAK-haltigen Anstrichen erschweren ergän-
zend die Instandsetzungsmaßnahmen, da für diese Instandsetzungsmaßnahmen zum Teil Kom-
pletteinhausungen der Wehrverschlüsse erforderlich sind. Der Gerüstbau zu Beginn der Maß-
nahme und das Einhausen des Wehrverschlusses mit Einrichten der Schutzeinrichtungen (Ab-
saugeinrichtung, Dreikammerschleuse) gestalten sich recht zeitintensiv und sind ein deutlicher 
Kostenfaktor der Gesamtmaßnahme. 
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Wehrprogramm WSA Schweinfurt – grundsätzliches Vorgehen 
Das jährliche Wehrprogramm des WSA Schweinfurt wird aufgrund vorangegangener Bau-werksinspektionen sowie der Einstufung der Dringlichkeit der Maßnahmen „festgelegt“. Die 
Planung, Ausschreibung und Vergabe der Maßnahmen wird von Ingenieuren und Technikern 
des Sachbereiches 2 und der Fachstelle für Maschinenwesen Süd durchgeführt. Die Bauaufsicht 
der einzelnen Maßnahmen wird von Mitarbeitern des Bauhofes und der Außenbezirke wahrge-
nommen. Das Personal hierzu ist nicht bemessen. Das Wehrprogramm lässt sich wie folgt glie-
dern: 
 
 kurzfristige Instandsetzung von 4er Schäden 
 einfache Instandsetzungen (Smart Repair – Kosten rd. 0,2 – 0,5 Mio. €, Bauzeit 2 – 4 Mo-
nate)  
 Erneuerung der Elektrotechnik und des Maschinenbaus in den Antriebshäusern der 
Wehranlagen  
 Grundinstandsetzungen mit Kompletteinhausung des Wehrverschlusses (Bauzeit Mai – 
November, Kosten rd. 1 – 1,5 Mio. €)  
 Kettenprogramm zum Austausch der Wehrketten 
 Ersatz von Zahnstangen und Zahnschienen bei Walzenwehren 
Wehrprogramm WSA Schweinfurt 2019 
In diesem Jahr hat das WSA Schweinfurt wieder ein umfangreiches Instandsetzungsprogramm 
an den Wehranlagen Rothenfels, Marktbreit, Kitzingen, Dettelbach, Garstadt, Schweinfurt und Knetzgau für rd. 4,8 Mio. € in Bearbeitung. 
Bei der Bauwerksinspektion 2019 konnten an Wehrverschlüssen in Dettelbach und Knetzgau 
aufgrund des Schadensbildes und kurzfristiger Verfügbarkeit von Firmen 4er Schäden beseitigt 
werden. Ein weiterer 4er Schaden am Wehr M in Dettelbach führte dazu, dass das Wehr für den 
Betrieb (Fernsteuerung Uniper) gesperrt werden musste. Aufgrund des Umfangs des Schadens 
und der geplanten Grundinstandsetzung des Dettelbacher Wehres musste das Wehrinstandset-
zungsprogramm 2020 angepasst werden – die Grundinstandsetzung von Dettelbach Wehr M 
musste neu ins Programm aufgenommen werden, die Grundinstandsetzung von Garstadt Wehr 
M musste dafür geschoben werden. 
 
Aufgrund der günstigen hydrologischen Randbedingungen (keine höhere Wasserführung wäh-
rend der Sommermonate) konnte das Programm bisher erfolgreich abgewickelt werden. Das WSA 
Schweinfurt ist damit an der kapazitiven Grenze im Hinblick auf Personal und Geräte angekom-
men, was an Instandsetzungsmaßnahmen in einem Sommerhalbjahr umsetzbar ist.  
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Ersatz der Zahnstangen und Zahnsegmente – neues Konzept des WSA Schweinfurt 
geht auf  
Ausgangssituation, Schadensbild  
Die Staustufe Rothenfels besteht aus Wehr, Kraftwerk und Schiffsschleuse und wurde 1937 in 
Betrieb genommen. Das Wehr hat drei Wehrfelder mit je 30 m Breite. 
 
Planmäßig soll die Feinregulierung des Oberwasserstandes über die Aufsatzklappe des mittleren 
Wehrfeldes erfolgen. In der Vergangenheit wurden dafür aber auch die beiden Wehrwalzen in 
den Randfeldern genutzt. Das hat dazu geführt, dass die Walzen deutlich öfter als ursprünglich 
geplant bewegt wurden. Die beidseitig mit kombinierten Lauf- und Zahnkränzen ausgestatteten 
Walzen werden über Hubketten auf geneigten Zahnstangen (bestehend aus Lauf- und Zahn-
schienen) gehoben bzw. wieder abgesenkt. Bild 3 zeigt eine Systemskizze. 
 
 
Bild 3: Wehrwalze mit Hubsystem, Systemskizze  
(Quelle: WSA Schweinfurt) 
 
Die zur Feinregulierung notwendigen Hubwege sind klein, so dass nur eine geringe Länge der 
Laufschienen und somit nur wenige Zähne im untersten Bereich der Zahnstange überrollt wer-
den. 
Daraus resultiert sowohl in den betreffenden Bereichen der Lauf- als auch der Zahnschienen ein 
erhöhter Verschleiß. Es stellten sich sowohl lokale Schäden an den pfeilerseitigen Schienen als 
auch an den walzenseitigen Zahnkränzen ein, die einen Austausch bzw. eine Instandsetzung 
dieser Bauteile erforderlich machten. Bild 4 zeigt das typische Schadensbild. 
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Bild 4: Typisches Schadensbild (Quelle: WSA Schweinfurt) 
 
Das Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) Schweinfurt entwickelte ein Konzept für die 
Instandsetzung, das einen lokalen Austausch des geschädigten unteren Stückes der Zahnstangen 
sowie der zugehörigen Zahnkranzsegmente an der Walze vorsieht. Die restlichen, noch intakten 
Teile der bestehenden Zahnstangen und Zahnkränze werden weiter genutzt.  
Phase 1: Planung, Instandsetzungskonzept 
 Die Entwicklung des Konzeptes und die damit verbundenen Untersuchungen und Pla-
nungen wurden in den Jahren 2017/ 2018 vom WSA Schweinfurt mit Unterstützung ei-
nes Ingenieurbüros durchgeführt. 
 Die alten Zahnstangen bestehen laut Planunterlagen aus einem Stahlguss Stg60. Es ist 
wirtschaftlicher, die neuen Teilstücke nicht als Gussteile sondern als Frästeile herzustel-
len. Es werden die Soll-Maße aus den alten Bestandsplänen zu Grunde gelegt. Über eine 
Vermessung wurde zusätzlich die Übereinstimmung Bauwerk – Bestandsplan abgesi-
chert. 
 Die neuen Bauteile werden aus dem Material S355J2+N nach DIN EN 10025 hergestellt. 
Die Laufflächen der Laufschienen werden tauschbar ausgeführt. Künftige notwendige 
Reparaturen können dann in Eigenregie ohne Betonbau ausgeführt werden.  
 Auf der Pfeilerseite wurden statische Nachweise für die neue Zahnstange inklusive Lauf-
schiene, für das neu herzustellende Stahlbetonauflager sowie für die Verankerung im 
Altbeton (Verbundbewehrung) geführt.  
 Als wesentliche Einwirkungen für die neu durchgeführte Ermittlung der Lager und An-
triebskräfte waren Eigengewicht, Wasserdruck, Auftrieb und Eisdruck zu berücksichti-
gen.  
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Phase 2: Werkstattfertigung  
 Die Fertigung der zwei Zahnstangen und zwei Zahnsegmente wurden öffentlich ausge-
schrieben.  
 Die Fertigung wurde von einem Fachbetrieb ausgeführt und durch eine Fertigungsüber-
wachung überwacht.  
 Die nicht einzubetonierenden Flächen der Bauteile erhielten einen Stahlwasserbaukor-
rosionsschutz. 
Phase 3: Arbeiten auf der Baustelle 
 Die Montage- und Demontagearbeiten wurden öffentlich ausgeschrieben.  
 Das Wehrfeld wurde durch Setzen des Ober- und Unterwasser-Revisionsverschlusses 
trockengelegt.  
 Während der gesamten Bauzeit befand sich die Wehrwalze in einer Arbeitsposition. Da-
für wurde sie nach oben gefahren und mit Pallungen (Stahlgerüsten) unterbaut.  
 Der Zugang ins Wehrfeld, Zugänge und Arbeitsplattformen an den einzelnen Arbeitsbe-
reichen sowie die Sicherstellung von Rettungswegen erforderten umfangreiche Gerüst-
bauarbeiten.  
 Die Andienung von Materialien und Geräten ins Wehrfeld erfolgte vom Wasser aus mit 
einem Schwimmkran des WSA Schweinfurt. 
 Die Demontage und Montage der aufgeschraubten, walzenseitigen Zahnsegmente erfolg-
te von einer beidseitigen Arbeitsplattform aus.  
 Der Ausbau der pfeilerseitigen, unteren Zahnstangenelemente wurde mit dem gleichzei-
tigen Betonausbruch ausgeführt. Die Bereiche des Betonausbruchs wurden durch ca. 30 
cm tiefe Trennschnitte begrenzt. Der restliche Ausbruch erfolgte manuell durch Stem-
men. 
 Der Einbau der Anschlussbewehrung erfolgte durch Bohren und Einkleben in den Altbe-
ton der Wehrpfeiler.  
 Nach dem Einbau der Bewehrung in das neue Stahlbetonauflager wurde die Zahnstange 
eingebaut und über Stellanker lagegenau ausgerichtet und mit Vergussmörtel vergossen.  
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Bild 5: Zahnstange nach dem  
Verguss des Auflagers 
Bild 6: Neuer Zahnkranz nach der 
Montage auf der Walze  
(Quelle: WSA Schweinfurt) 
 
Die Bauarbeiten im rechten Wehrfeld dauerten von Mitte Juni 2019 bis Ende September 2019. 
Die Bilder 5 und 6 zeigen die neu hergestellte Zahnstange nach dem Verguss des Auflagers sowie 
den neuen Zahnkranz nach der Montage auf die Walze. 
Ausblick 
Der Investitionsschwerpunkt des WSA Schweinfurt liegt in den kommenden Jahren weiterhin 
bei den Wehranlagen. Mit der Anzahl und der Größe der Maßnahmen aus 2019 ist das Wehrpro-
gramm kapazitiv im Hinblick auf das zur Verfügung stehende Personal und die vorhandenen 
Wasserfahrzeuge ausgereizt. Insbesondere für die Bauaufsichten ist eine Personalaufstockung 
im AGW und AGS erforderlich.  
 
Der Ersatz der Wehrverschlüsse an den Anlagen des Mains hat begonnen. Das WSA Schweinfurt 
konnte an der Staustufe Würzburg eine neue Fischbauchklappe im vorhandenen Massivbau mit 
Anpassungen 2015 und 2016 erfolgreich einbauen. Am Wehr Viereth laufen z. Zt. die Einbauar-
beiten eines neuen Wehrverschlusses (Drucksegment mit Klappe) durch das WNA Aschaffen-
burg (Konzept: Ersatz mit neuem Verschlusstyp im vorhandenen Massivbau). Nach Abschluss des Prototyps „Viereth“ müssen sukzessive weitere Wehranlagen umgebaut werden. 
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Wehr Kachlet – Ertüchtigung der Auflagerkonsolen der Oberwasser-
revisionsverschlüsse 
Dipl.-Ing. (FH) Roland Spangler (Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Donau MDK Regensburg) 
 
 
Das Wehr Kachlet liegt stromaufwärts direkt bei Passau. Mit einer Länge von 195 m und einer 
Stauhöhe von ca. 9,50 m gehört es zu den großen Stauanlagen der deutschen Wasserstraßen. Es 
besteht aus 6 Wehröffnungen mit Doppelhakenschützen und einer Öffnungsweite von 25 m, 
einem Landpfeiler, einem Trennpfeiler Richtung Kraftwerk und 5 Strompfeilern (Bild 1). Der 
Überbau zur Aufnahme der Antriebe und Lagerung der Revisionsverschlüsse setzt sich zusam-
men aus einer Stahlrahmenkonstruktion mit Klinkervormauerung. Die Pfeilerkonstruktion aus 
unbewehrtem Stampfbeton mit Granitsteinvormauerung, der Stahlwasserbau aus genieteten 
Einzelprofilen sowie weitgehend alle übrigen statisch maßgebenden Bauteile sind seit Inbe-
triebnahme 1925 weitgehend unverändert geblieben. 
 
 
Bild 1: Wehr Kachlet 
 
Im Zuge der Untersuchung des Bauwerkszustands mussten neue Revisionsverschlüsse zur Er-
möglichung einer Trockenlegung beschafft werden. Aufgrund einer sich dabei ergebenden Ver-
schiebung der Abdichtungslinie an den Seiten der Revisionsverschlüsse vergrößerte sich die 
Einflussbreite des anstehenden Wasserdrucks und dadurch die einwirkende Kraft auf die lastab-
tragenden Konsolen. Diese wiederum bestehen ebenfalls aus unbewehrtem Stampfbeton mit 
einer Granitsteinvormauerung, so dass die entstehenden Zugspannungen rechnerisch nicht 
nachgewiesen werden können. Es wurde festgelegt, dass diese Spannungen durch nachträglich 
einzubauende Daueranker abzudecken sind. 
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Die Schwierigkeit, die sich daraus ergab, war das Herstellen eines trockengelegten Baufelds zur 
Abarbeitung der Maßnahme. Wegen der fehlenden Bewehrung konnten die Konsolen nicht allei-
ne für die Lastabtragung herangezogen werden. Durch die Aufteilung der Lastabtragung auf 
2 Systeme konnte das Problem gelöst werden. Dabei teilte man die Hälfte der Kräfte den Konso-
len und die andere Hälfte dem Doppelhakenschütz zu.  
 
 
Bild 2: Absteifung der RV auf das Unterschütz 
 
Aufgrund der Eigenschaften des Stahlwasserbaus sowie der genieteten Fachwerkkonstruktion 
stellt das Doppelhakenschütz kein starres Auflager dar. Thermische Belastungen führen zu Be-
wegungen des Schützkörpers, welche bei Verwendung von üblichen, starren Aussteifungen zu 
unkontrollierten Kräften in verschiedensten Bauteilen der Revisionsverschlüsse, den Konsolen 
bzw. der Schützkonstruktion selbst führen würden. Um dies zu vermeiden und die sensible 
Nietkonstruktion des Wehrverschlusses nicht zu überlasten, musste ein dynamisches Ausstei-
fungssystem installiert werden. Mittels hydraulischer Pressen wurde eine derartige Konstrukti-
on verwirklicht, welche in der Lage ist, definierte Kräfte, unbeeinflusst durch die Bewegungen 
des Schützkörpers weiterzuleiten. Es wurden insgesamt 4 x 7 Hydraulikzylinder als Aussteifung 
der Revisionsverschlüsse in Richtung Unterschütz mit einer automatisierten Hydraulikanlage 
gesteuert (Bild 2 und 3). Die vorher ermittelten zulässigen Zielkräfte der einzelnen Stützen wer-
den dabei über den Hydraulikdruck gesteuert. Diese Kräfte werden zusätzlich über Kraftmess-
bolzen, welche in den Hydraulikstützen verbaut wurden, überprüft und plausibilisiert. Damit 
wird erreicht, dass zwei unterschiedliche Systeme die Einhaltung des Kraftkorridors der einzel-
nen Aussteifungen kontrollieren. 
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Die Absteifung auf das Unterschütz simuliert 
dabei in etwa den halben Wasserdruck, wel-
cher im Normalzustand auf den Verschluss 
wirkt. Um diese Annahme zu verifizieren, er-
folgte vor Umsetzung der Maßnahme eine 
Nullvermessung bei Vollstau des Verschlusses. 
Die Auslenkung der Fachwerkkonstruktion in 
Richtung Unterwasser wurde dabei über ca. 
2 Wochen vor Beginn der Arbeiten durch ein 
Dauermonitoring vermessen, um die maximal 
zulässige Durchbiegung zu ermitteln. Durch 
die Zuweisung des halben Wasserdrucks auf 
das Schütz ergibt sich zwangsläufig eine gerin-
gere Durchbiegung. Als Maximalauslenkung 
während der Baumaßnahmen legte man das 
halbe Delta zwischen Auslenkung im Normal-
zustand unter Vollstau und Maximalauslen-
kung bei Belastung durch die Hydraulikzylin-
der fest. Das Dauermonitoring wurde dazu 
über die gesamte Bauzeit weitergeführt. 
 
Grundlage für die Lösung des oben beschriebenen 
statischen Problems waren nicht in erster Linie 
die Ansätze der anzunehmenden Lasten sondern 
die Folgen aus Lasteinwirkung und die sich dar-
aus ergebenden Konsequenzen. Es wurde dabei 
z. B. nicht das gesamte Unterschütz mit Fachwerk-
trägern für den Bauzustand nachgewiesen, son-
dern lediglich die lasteinleitenden Elemente. Die 
Bestätigung der Tragfähigkeit des Schützes ergab 
sich dabei durch den Vergleich der Auslenkungen 
im Nullzustand und dem Bauzustand. Durch diese 
komplexe Herstellung einer sicheren Baugrube 
war es möglich, die erforderlichen Daueranker zur 
Bewehrung der lastabtragenden Konsolen für die 
Revisionsverschlüsse einzubauen (Bild 4). Der 
Einbau der Anker stellt eine vorgezogene Maß-
nahme der Grundinstandsetzung des Wehrs Kach-
let dar und ermöglicht dem Außenbezirk Passau 
sowie der Bauwerksinspektion, die Wehrfelder 
wie gewohnt trocken zu legen und die erforderli-
chen Prüf- und Unterhaltungsmaßnahmen durch-
zuführen. 
 
Bild 3: Aussteifung mit Hydraulikzylinder 
Bild 4: Konsolbewehrung mit Daueranker 
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Nachweiskonzeption: Unbewehrte Bauteile unter 
Teilflächenbelastung 
Dipl.-Ing. Sophie Rüd, M.Sc. (Bundesanstalt für Wasserbau) 
 
Erste Schritte zur Bemessungskonzeption 
Typische Bauteile unter Teilflächenbelastung sind bei Wehranlagen die Nischen der (Revisions-) 
Verschlüsse, welche die Verschlusskraft teilweise bis vollständig in die Wehrpfeilerscheiben 
einleiten. Diese Last muss von den Nischen zuverlässig aufgenommen werden und wird in Neu-
bauten mittels Bewehrung in der Bemessung berücksichtigt.  
 
Für den Großteil des historischen Bestandes der Wasserbauwerke in Deutschland ist jedoch eine 
solche Bemessung weder ursprünglich erfolgt, noch ist ihre Tragfähigkeit nach aktuellem Re-
gelwerk formal nachweisbar. Insbesondere für unbewehrten Beton und Mauerwerk ist durch 
die normgerechte Nullsetzung der Zugfestigkeit bei Biegebeanspruchung der Nachweis der 
Tragfähigkeit von Nischen nicht zu erbringen. Infolge dessen werden teils Verstärkungen, bei-
spielsweise die in Bild 1 dargestellten, umfangreichen Nachverankerungen von Dammbalkenni-
schen im Oberwasser am Wehr Kachlet, oder auch Zusatzkonstruktionen durch Ummantelungen 
der Nischenbereiche beziehungsweise Redundanzsicherungen, notwendig. 
 
  
Bild 1:  Links nach rechts: Wehrpfeiler am Wehr Kachlet: Blick auf die Revisionsnische vor den 
Verstärkungen, Querschnitt und Seitenansicht mit Darstellungen der Nachveranke-
rungen für die Nachweisführung, verschlossene Nachverankerungen (Bildquellen: 
BAW, Planquelle: verändert aus KW011A-SG01-4 (WSA Regensburg)) 
 
Im Gegensatz hierzu zeigt die Erfahrung aus den Bestandsbauwerken keine signifikante Scha-
denshäufung seitens unbewehrter Nischen im Massivbau. Dieser scheinbare Widerspruch eröff-
net verschiedene Blickwinkel: einerseits die Frage, ob die Bemessungsansätze diese spezifische 
Belastungssituation ausreichend widerspiegeln und andererseits, ob und inwieweit die rechne-
rische Tragfähigkeit durch die angesetzte Homogenisierung des heterogenen Baustoffes im for-
malen Nachweisverfahren reduziert wird. Die systematische Untersuchung beider Aspekte bil-
det die wissenschaftliche Grundlage, um eine fundierte Erweiterung des aktuellen Regelwerkes 
hinsichtlich der Tragfähigkeitsbewertung des historischen Bauwerksbestandes zu erarbeiten. 
Hierfür ist die Übereinstimmung und Fortsetzung des geforderten Zuverlässigkeitsniveaus der 
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Bauwerke nach Eurocode 0 eine Grundvoraussetzung. Dieses Zuverlässigkeitsniveau wird im 
semi-probabilistischen Sicherheitskonzept des Eurocodes durch Teilsicherheitsbeiwerte und 
Kombinationsbeiwerte umgesetzt, welche auf die verschiedenen Unsicherheiten in der Bemes-
sung eingehen. Diese bestehen unter Anderem in den Annahmen zur Bemessung selbst, d.h. der 
Modellbildung und der prognostizierten Nutzung in Lastszenarien. Zudem berücksichtigt die 
Bemessung auch Unsicherheiten bezüglich der Widerstandsseite, beispielsweise der Streuung 
von Materialkennwerten, die teils ausführungs- bzw. durch Toleranzen bedingt sind und teils 
inhärent vorliegen. Eine direkte Einzelfallabbildung der Bauteile ist mit sehr hohem Aufwand 
verbunden, da häufig die lokale Zusammensetzung der Baustoffe im Einwirkungsbereich nicht 
bekannt ist. Durch Beprobung können zwar lokale Werte erfasst werden, jedoch nur durch zer-
störende Prüfverfahren und nur stichprobenweise, sodass eine räumlich umfassende Beprobung 
meist nicht zielführend und, wenn überhaupt, nur mit hohem Aufwand durchführbar wäre. 
 
Im Folgenden wird die wasserbauspezifische Ausgangssituation für das laufende Forschungs-
projekt „Nachweisführung bei Teilflächenbelastung unbewehrter Bauteile“ am Beispiel von Ni-
schen vorgestellt. Die Absicht des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist die Herleitung 
eines Nachweis- und Sicherheitskonzeptes zur Bemessung unbewehrter Nischenbereiche an 
bestehenden, massiven Wasserbauwerken. Die Umsetzung des Projektes zielt auf eine Einord-
nung der Nischen und ihrer Belastung in eine Entscheidungsmatrix ab, die ihrer geometrischen 
und materialspezifischen/bauzeitlichen Zuordnung entspricht. Nach einer Übersicht des Pro-
jektplans wird der aktuelle Stand in der Anwendung auf die numerische Nachbildung von Beton 
für Zylinderproben (Druckfestigkeitsprüfung) und eine generische Nische vorgestellt. 
Materialkennwerte und –verteilungen 
Zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver Wasserbauwerke unterteilt das 
BAWMerkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“ 
(BAW 2016) die Untersuchungstiefe in drei Stufen. Aus der breiten Streuung der Zusammenset-
zung, Verarbeitung und Durchmischung der Baustoffe ergibt sich im Eurocode 0 (DIN EN 
1990:2010) die Anforderung, einen 5%-Quantil-Wert für die unteren charakteristischen Materi-
alkennwerte einzusetzen. Dieser wird in Stufe A nach TbW entsprechend des Materials und des 
Bauzeitraums als generischer, charakteristischer Wert angesetzt. In Stufe B sind Stoffuntersu-
chungen vorgesehen, deren Einzelergebnisse wiederum in 5%-Quantil-Werte münden. In Stufe C 
dienen FEM-Simulationen einer möglichst realistischen Abbildung des nichtlinearen Material-
verhaltens und der Einsatz probabilistischer Methoden ermöglicht eine Berücksichtigung der 
erwarteten Bandbreite der Baustoffeigenschaften. 
 
Umgesetzt auf die Nischenszenarien stellt Stufe C die Rahmenbedingungen für die Untersuchung 
beider Blickwinkel: die Belastungssituation (Lasteintrag und Lastausbreitung) innerhalb der 
Nische wird durch die räumliche Modellierung mit einem nichtlinearen Materialmodell nachge-
bildet und durch eine Abbildung der Kennwertheterogenität wird deren Einfluss auf die Belas-
tungssituation untersuchbar. Hierfür folgen die Materialeigenschaften einer Kennwertdistribu-
tion, welche dem FEM-Modell in einer räumlichen Verteilung aufgeprägt wird. Die Art der 
Kennwertdistribution ist durch den Eurocode als Lognormalverteilung mit vorgegebener Stan-
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dardabweichung festgelegt. In der Umsetzung wird zudem eine obere Grenze und somit eine 
Ausreißerbegrenzung eingeführt. 
Materialverteilungsfelder 
Die räumliche Modellierung der Kennwertdistribution kann je nach Ausprägung maßgebend für 
die Tragfähigkeit des Bauteils sein und stellt somit selbst einen Designparameter dar. Beispiels-
weise lassen sich Kiesnester durch eine Verteilung mit starker punktueller Lokalisierung abbil-
den und Arbeitsfugen durch Lokalisierungen in Ebenen. Hingegen wäre eine Mauerwerksanord-
nung der Gesteinskörner bei Beton produktionsbedingt äußerst unwahrscheinlich. Diese Bei-
spiele veranschaulichen die Interkorrelationsfrage von Wertedichten der stochastischen Felder, 
insbesondere unter dem Aspekt, dass die Erstellung der Felder nachvollziehbar, automatisiert 
und in statistisch signifikanter Anzahl benötigt wird. Die Auswahl, Bewertung und Umsetzung 
der Verteilungsfunktionen und -parameter stellt somit noch einen Schwerpunkt des For-
schungsprojektes dar. Der aktuelle Stand setzt eine nachbarunabhängige Zufallsverteilung an, 
die elementweise bzw. pro Elementcluster Komponenten und Materialien zuweist, siehe Bild 2. 
Die Kombinationen aus räumlicher Zuweisung und Material in erneuter, zufälliger Variation 
stellen Unterensembles pro Materialverteilung dar. Die Erstellung dieser (Unter-)Ensembles als 
Eingabedateien für die FEM-Berechnung wurde im Programm Matlab automatisiert und soll im 
weiteren Projektverlauf noch um realistischere bzw. worst-case-basierte Verteilungsfelder er-
gänzt werden. 
 
Bild 2:  Verteilung der Druckfestigkeit am Beispiel eines Zylinderprobenkörpers für eine cha-
rakteristische Druckfestigkeit von 30 MPa. Links: Histogramm, rechts: räumliche Ver-
teilung in zwei Zuordnungsvarianten. (Quelle: BAW) 
Herleitung eines Nachweiskonzepts 
In Szenarien verschiedener Belastungssituationen wird die Robustheit verschiedener Kombina-
tionen aus räumlicher Distribution und Variationsbreite der Materialkennwerte untersucht. Aus 
den jeweiligen Bauteilverhalten ergeben sich die Versagenswahrscheinlichkeiten und das Zuver-
lässigkeitsniveau für die betrachteten Lastfälle. Zur Auswertung und Kategorisierung sind Ver-
sagenskriterien festzulegen, wie z. B. kumulierte Schädigung und/oder Energieumsetzung in 
einem vordefinierten Nischenbereich, Lastaufnahme, Ab- oder Ausbruch eines vordefinierten 
Volumens etc. Dies beinhaltet durch die Definition von Schadenskriterien im Einklang mit einem 
Sicherheitskonzept auch die Festlegung einer Mindestzuverlässigkeit bzw. Schadensakzeptanz 
und bildet somit einen weiteren Schwerpunkt des Forschungsprojektes.  
fc [N/m2] 
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Auswahl eines Materialmodells 
Um das Schädigungsverhalten numerisch zu untersuchen, wird das FEM-Berechnungsprogramm 
LS-DYNA eingesetzt. Für dieses sind verschiedene Materialmodelle zur Verhaltens- und teils 
auch Schädigungsnachbildung von Beton implementiert (LS-DYNA 2019). Die Auswahl des Ma-
terialmodells erfolgte nach den Kriterien  
 
a) Zug-Druckverhalten für Einzelelementtests und Multielementtests (Zylinder/Würfel)  
b) Bruchbilder der Multielementtests (Zylinder/Würfel) im Vergleich zu den Sollbruchbildern 
nach (DIN EN 12390-3:2009). 
 
Aus a) folgte eine Reduzierung der zur Verfügung stehenden Materialmodelle auf drei: das Kara-
gozian & Case Model (K&C: Mat72R3), das Continuous Surface Cap Model (CSCM: Mat159) sowie 
Mohr-Coulomb (Mat173, teils erweitert zwecks Schädigung und Versagen). Für b) wurden 
Druckversuche an Zylindern mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Höhe bzw. an Würfeln mit 
150 mm Kantenlänge simuliert. Die Zylindersimulationen erfolgten teils mit und ohne Mantel-
pressung. In der Auswertung ergab das CSCM das Pareto-Optimum: typische Spannungs-
Dehnungs-Verläufe und Bruchbilder für einen Beton mit einer Druckfestigkeit von 37 MPa sind 
in Bild 3 dargestellt. Für das Forschungsprojekt ist es weiterhin vorteilhaft, dass aus Druckfes-
tigkeit und maximaler Aggregatsgröße eine generische Materialparametrisierung ansteuerbar 
ist. Diese beruht auf dem FIB-Modelcode 1990 (FIB 1990) und ist hauptsächlich für den Wer-
tebereich 20-58 MPa vorgesehen (FHWA 2017). Die höheren Werte bis 95 MPa führten bereits 
zu konsistentem Materialverhalten. Um auch den niedrigeren Wertebereich abzudecken, der für 
den Wasserbau und insbesondere dessen historischen Bestand relevant ist, wurden mit dem 
Optimierungsprogramm LS-Opt Parameterstudien durchgeführt und eine Korrelation der 
Druckfestigkeiten abgeleitet, sodass die Einzelelementtests und Multielementtests auch Werte 
bis unter 1 MPa plausibler abbilden. 
 
 
Bild 3:  Drucksimulationen: links: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Verläufe für Zylinder- 
und Würfeldruckprobe (CSCM, generische Druckfestigkeit 37 MPa); mittig: Würfel-
druckprobe, Schädigungsabbildung; rechts: Zylinderdruckprobe (links Versagensbe-
ginn und rechts Schädigungsabbildung) (Quelle: BAW) 
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Numerische Modellierung – Zylinder- und Nischenmodell 
Für die Untersuchung des Verteilungseinflusses wurden erste Simulationsreihen an dem oben 
erwähnten Zylindermodell und an einem Basismodell einer generischen Nische durchgeführt. 
Die Untersuchung und Bewertung verschiedener Modellierungsansätze bilden die Grundlage für 
die aktuell laufenden Benchmarks. In diesen wird für Zylindersimulationen exemplarisch der 
Einsatz des ausgewählten Materialmodells und der räumlichen Verteilung mit der Standard-
Nachrechnung gegenübergestellt: Ein räumlich homogenes, linearelastisch-idealplastisches Ma-
terialmodell entsprechend standardmäßiger Nachrechnung, das CSCM in räumlich homogener 
Verteilung sowie Variationen des CSCM in räumlich zufälliger Lognormal-Verteilung. Diese 
Benchmarks dienen einerseits zur Validierung der Modellierungsansätze und zu einer Abschät-
zung der potentiellen Anwendbarkeit von Indikatoren der Auswertung und Kategorisierung für 
die Nischensimulationen. Andererseits stellen sie auch ein Feedback für die Projektstrategie an 
sich dar, da sie in einer ersten Gegenüberstellung eine rechnerische Traglaststeigerung aufzei-











Bild 4:  CSCM Drucksimulationen: links: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Verläufe für eine 
3D-Verteilung zu homogenen Proben (CSCM und standard linearelastisch-
idealplastisch, charakteristische Druckfestigkeit 30 MPa); mittig und rechts Schädi-
gungsvergleich (homogen und 3D Verteilung) wobei statt Deformation die versagen-
den Elemente dargestellt sind (außerhalb der Schädigungsfarbskala) (Quelle: BAW) 
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Ersatz der Wehrwalze am Hochablass Augsburg 
Dipl.-Ing. Markus Hofbauer (Arnold Consult AG, München) 
1. Einleitung 
Das Walzenwehr am Hochablass Augsburg befindet sich im Besitz der Stadt Augsburg und wird 
durch das Tiefbauamt betrieben und unterhalten. Auf Grund bekannter Schäden hatte das Tief-
bauamt im Jahr 2016 beschlossen, einen Austausch der Wehrwalze vorzunehmen und beauf-
tragte die Planungsgemeinschaft Arnold Consult/RMD Consult mit den erforderlichen Ingenieur-
leistungen.  
1.1 Historischer Bestand am Hochablass Die Wehranlage „Hochablass“ am Lech in der Stadt Augsburg hat eine lange Historie. 
Bereits seit dem 14. Jahrhundert besteht ein „Lechanstich“, das heißt eine Ausleitung aus dem 
Lech als Grundlage für ein ausgeklügeltes hydrotechnisches System von Bächen, Kanälen, Hebe- 
und Brunnenwerken an der heutigen Lage des Hochablasses. Neben der Trinkwasserversorgung 
war vor allem das Nutz- oder Triebwasser für Wirtschaft, Handwerk und Verkehr in der Stadt 
Augsburg seit dieser Zeit unerlässlich und verhalf der Stadt Augsburg zum wirtschaftlichen Auf-
schwung. 
 
Von 1552 bis 1910 existierte dieses Wasserwehr in kaum veränderter Form. Durch mehrere 
Hochwässer wurde der Hochablass ganz oder teilweise zerstört. Aufgrund seiner Bedeutung für 
die Stadt Augsburg wurde der Hochablass immer wieder aufgebaut bzw. ausgebaut. Ein letzter 
großer Wehrbruch ereignete sich am 16. Juni 1910. Danach wurde der Hochablass im Jahr 1910 
bis 1912 völlig neu wieder aufgebaut. Dabei erhielt der Hochablass die Wehrkonstruktion in 
seiner heutigen Form.  
1.2 Denkmalschutz 
Überlegungen der Stadt Augsburg, sich um die Aufnahme der historischen Augsburger Wasser-
versorgung als UNESCO-Weltkulturerbe zu bewerben, gab es bereits seit 2012. 
Aufgrund der oben angeführten Historie des Hochablasses war klar, dass dieses Bauwerk in der 
Bewerbung eine relevante Rolle einnehmen würde. Die Denkmalschutzbehörde wurde daher 
schon zu Beginn in die Planungsüberlegungen zum Ersatz des Walzenwehres mit einbezogen.  
Die UNESCO-Kommission hat im Juli 2019 für eine Aufnahme der historischen Augsburger Was-
serversorgung in die Liste der besonders erwähnens- und schützenswerte Denkmäler gestimmt. 
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1.3 Beschreibung der Stauanlage 
 
Bild 1: Ansicht Lechwehr am Hochablass, in der Mitte das Walzenwehr mit Antriebshaus und 
Turm (Quelle: Planungsgemeinschaft) 
 
Die gesamte Breite des Hochablasses beträgt 145 m und die sechs Wehrfelder bilden ein Z nach. 
Die Fallhöhe beträgt 5,80 m zwischen Ober- und Unterwasser bei Mittelwasser im Lech. Im Ein-
zelnen besteht der Hochablass (im Bild 1 von links nach rechts) aus einem zweifeldrigen über-
strömten Wasserkraftwerk, drei Wehrklappen mit Gegengewichtsklappen, dem Walzenwehr, 
einem Doppelhakenschütz, einer Fischbauklappe, einem Fischpass und einer Kiesschleuse. 
 
Als zukünftige Maßnahme ist an östlichen Teil der Wehranlage eine neue Fischaufstiegshilfe 
geplant. 
 
Konstruktion des Walzenwehrs 
 
Im Zuge des Wiederaufbaus des Hochablasses in den Jahren 1910 bis 1912 wurde das Walzen-
wehr errichtet. Durch die MAN Werke Gustavsburg wurde die Walze für das Walzenwehr gefer-
tigt und dann im Hochablass eingebaut. Die Walze hat eine Gesamtlänge von 21,40 m und einen 
Durchmesser von 1,80 m. Mit Aufsatzblech und Sporn beträgt die Stauhöhe 3,34 m. Das Gesamt-
gewicht wurde mit ca. 25 Tonnen gemäß Bestandsplänen abgeschätzt. 
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Bild 2: Schnitt durch Walzenkörper, 
Pläne von 1911 (Quelle: Be-
standsplan, Tiefbauamt Augs-
burg) 
Bild 3: Innenraum Walzenkörper (Quelle: 
Tiefbauamt Augsburg) 
 
Zustandsuntersuchung der Walze  
 
Im Jahr 2014 erfolgte eine Zustandsuntersuchung des Walzenkörpers (Bild 2 und 3). 
Das Walzeninnere zeigte eine stark unterschiedliche Qualität. Stark geschädigt waren die Berei-
che, in denen Wasser Zutritt hatte, insbesondere an den Stellen der Verbindung zwischen Stau-
blech und Walzenkörper. Hier wurden sehr starke Korrosionsschäden an der Längsaussteifung 
festgestellt. Beim Abklopfen der Konstruktion mit dem Hammer zerfielen einige Längsausstei-
fungen in plattige Rostbestandteile. Der unterschiedliche Zustand zwischen oberer und unterer 
Walzenhälfte wurde auch der Einwirkung von Taubenkot zugeschrieben. 
 
Der Korrosionsschutz im Inneren der Walze ist praktisch nicht mehr vorhanden. Die Bauteile im 
Inneren der Walze wurden als nicht mehr wiederverwendungsfähig eingestuft. Die innere Ober-
fläche des Walzenrohrs ist stellenweise sehr stark korrodiert. An diesen Stellen wurde ein er-
heblicher Materialabtrag festgestellt. Solche Bereiche können nur durch Ausbrennen und Ein-
schweißen mit neuen Blechen ersetzt werden.  
 
Weiterhin wurden durch die Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt München (SLV) me-
tallurgische Untersuchungen durchgeführt. Die Werkstoffe des Walzenzylinders wurden nach 
heutigen Maßstäben zugeordnet. Demnach handelt es sich bei dem verwendeten Stahl um einen 
unlegierten Stahl der Güte S 235 JRG1, im unberuhigt vergossenen Zustand nach DIN EN 10025-
2:1994. Weiterhin wurde der Stahl hinsichtlich seiner Schweißeignung untersucht. Mittels Mak-
roschliff und Baumannabdruck wurde festgestellt, dass der Stahl große P- und S-
Seigerungszonen enthält. P verursacht Kaltversprödungen und neigt zu starken Seigerungen. S 
verursacht Warmrisse und Poren. Anschweißungen sind nach Aussage der SLV München zwar 
möglich, jedoch sollte der Einbrand der Schweißung nicht tiefer als 1 mm sein. D. h., dass 
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Schweißungen am Walzenkörper nicht möglich sind, denn bei angedachten Anschweißungen 
von Profilen und Blechen am Walzenkörper würde der Einbrand tiefer als 1 mm sein müssen.  
 
Es musste festgestellt werden, dass der Stahl des Walzenrohres im Hinblick auf die P- und S-
Seigerungen und auf die statischen Erfordernisse nicht schweißbar ist. 
 
Von der Beschichtung der alten Walze wurden Materialproben entnommen und auf Asbestfa-
sern, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle untersucht. Die Unter-
suchungen ergaben keine Hinweise auf Schadstoffe.  
Das Getriebe wurde von einer Fachfirma untersucht und der Austausch sämtlicher Verzah-
nungsteile und Gleitlager empfohlen. Ergänzend zu den vorliegenden Untersuchungen wurden 
der Bauwerksbeton, die Stahlwasserbauteile und die elektrotechnische Ausstattung visuell ge-
prüft. 
2. Planung 
Die Aufgabenstellung „alte Walze raus – neue Walze rein“ klingt einfach. Jedoch war eine Viel-
zahl von Beteiligten und Abläufen erforderlich, um den Walzenaustausch erfolgreich zu bewerk-
stelligen. Die wesentlichsten Abläufe und Besonderheiten in denkmalpflegerischer Hinsicht und 
Hinweise für eine reibungslose Umsetzung werden nachfolgend gegeben. Grundlegende Vorgabe 
des Tiefbauamts Augsburg war, die Arbeiten innerhalb der hochwasserarmen Zeiten auszufüh-
ren, um die Hochwassersicherheit für die Stadt Augsburg in keinster Weise zu gefährden. 
2.1 Umsetzung der Vorgaben des Denkmalschutzes 
2.1.1 Allgemeine Vorgaben 
Vor dem Hintergrund der Bewerbung zum UNESCO-Weltkulturerbe war als Auflage der 
Denkmalschutzbehörde zu prüfen, ob eine Bestandserhaltung der Walze technisch möglich, 
statisch vertretbar und wirtschaftlich umsetzbar wäre. Grundsätzlich sollte auch bei einem 
Neubau keine andere Verschlussart zur Ausführung kommen. Die Planungsgemeinschaft Arnold 
Consult / RMD Consult führte dazu eine vergleichende Untersuchung durch. 
2.1.2. Walze 
Da der Stahl als nicht schweißbar eingestuft wurde, wäre eine Abwicklung der Walzenhaut und 
damit verbunden ein Aushub der Walze erforderlich gewesen, um die korrodierten Stahlteile 
austauschen und mit neuen Nieten wieder verbinden zu können. Ein Kostenvergleich ergab, dass 
eine Instandsetzung gemäß den festgestellten Mängeln in etwa so teuer wie ein Neubau der 
Walze wäre.   
 
Wesentliche Randbedingung seitens des Tiefbauamts war, dass die Arbeiten innerhalb der 
hochwasserarmen Zeit zwischen Oktober und März stattfinden mussten. Bei einer Instandset-
zung wäre die Einhaltung des zeitlichen Rahmens für Ausbau, Instandsetzung und Wiedereinbau 
nicht möglich gewesen. Eine neue Walze konnte dagegen auf Grund einer genauen Bestands-
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vermessung gefertigt und damit die Arbeitsschritte und Zeiträume für Aushub der alten Walze 
und Einhub der neuen Walze minimiert werden.  
 
Die Denkmalschutzbehörde stimmte dem Neubau der Walze unter der Auflage zu, dass die äu-
ßere Bauform und Optik der neuen Walze der alten Walze weitestgehend entsprechen sollte. 
Dazu wurden Nietbänder, die nur optische Funktion haben, auf die Walze aufgeschweißt 




Bild 4: Nietbänder (Quelle: Planungsge-
meinschaft) 




Das historische Antriebshäuschen mit Kupferdach durfte im Bestand nicht verändert werden. 
Der zuerst geplante Ersatz des Getriebes durch ein neues Getriebe sah daher vor, die 
Gebäudewand für den Aus- und Einbau auszubrechen. Vor dem Hintergrund der „heißen“ Phase 
der Unesco-Bewerbung wurde, nachdem die Baumaßnahme bereits vergeben worden war, 
durch das Denkmalschutzamt auf einen Erhalt des vorhandenen Getriebes gedrängt. Eine 
Umstellung konnte jedoch aufgrund der festgelegen Bautermine nicht mehr erfolgen. 
2.2 Planungsaspekte 
Der Ersatz der Wehrwalze wurde seitens der Genehmigungsbehörden als Unterhaltsmaßnahme 
eingestuft, sodass ein wasserrechtliches Genehmigungsverfahren nicht erforderlich war. Vorga-
ben waren u.a. die Bemessung der Walze nach der aktuellen Normung, die Erstellung einer Risi-
kobeurteilung nach Maschinenrichtlinie und ein Probeaufbau des Revisionsverschlusses.  
 
Der hydraulische Nachweis war für den Hochwasserfall HQ100 ohne Walzenwehr zu erbringen. 
 
Es wurden gleichzeitig die seitlichen Zahnschienen ausgetauscht, um die Zähne der neuen Walze 
exakt an die Zahnschienen anpassen zu können und somit eine optimale Verzahnung von Zahn-
kranz und Zahnschiene mit der neuen Walze zu erreichen. Zudem wird dadurch ein Gewährleis-
tungsproblem zwischen Altbestand und Lieferteil vermieden. Die Antriebskette wurde erneuert.  
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Da das vorhandene Getriebe kurzfristig jedoch erhalten bleiben sollte und die alte Antriebskette 
ohne Komplettdemontage des Getriebes nicht demontiert hätte werden können, wurde be-
schlossen, die neue Kette mit der alten Kette hälftig zu verwenden und dafür ein Bindeglied (sie-
he Bild 5) zu fertigen. Die Lösung wurde statisch für einen Übergangzeitraum von 3 Jahren frei-
gegeben. Zu einem späteren Zeitpunkt soll dann der Einbau eines neuen Antriebes über dem 
bestehenden Antriebsgetriebe erfolgen und die neue Kette vollständig eingesetzt werden. 
 
Mit dem Tiefbauamt Augsburg wurde vereinbart, eine Konstruktionsart mit zugehöriger geprüf-
ter statischer Berechnung der Walze vorzugeben (Bild 6). Zum einen konnte den Bietern damit 
eine eindeutige Kalkulationsgrundlage zu Verfügung gestellt werden, zum anderen entstanden 
keine Diskussionen über Lastansätze und Wahl der Konstruktion, die zeitliche und kostenmäßi-
ge Auswirkungen hätten haben können. 
 
Die Detailplanung und alle Detailnachweise, wie Ermittlung der Antriebskräfte, Nachweis der 
Laschenkette oder auch Montagenachweise, wurden durch die mit Lieferung und Einbau der 
Walze beauftragte Fa. Herrmann bzw. deren Nachunternehmer Ingenieurbüro Anwikar erbracht 
(Bild 7).  
 
  
Bild 6: Statisches Modell Walze, RMD Consult (Quelle: 
Planungsgemeinschaft) 




Das Gewicht der neuen Walze entsprach trotz höherer Anforderungen aus der aktuellen Nor-
mung, wie z. B. Eislast, nur etwa 4 to mehr als das Gewicht der alten Walze gemäß den vorlie-
genden Bestandsplänen.  
 
Als Besonderheit wurde ein Vogeleinflugschutz konzipiert, um die vorhandenen Probleme der 
Belastung mit Taubenkot im Walzeninneren zu vermeiden. 
3. Bauablauf – Bauausführung 
Das Tiefbauamt Augsburg gab aus Hochwasserschutzgründen als zwingenden Fertigstellungs-
termin für den Einhub der Walze Ende Januar 2018 und die Trocken-Inbetriebnahme für Mitte 
März 2018 vor, um den Revisionsverschluss rechtzeitig vor Beginn der Monate mit Hochwasser-
risiko wieder entfernen zu können.   
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Eine genaue Vorbereitung und eine genaue terminliche Abstimmung der Bauarbeiten waren 
daher zwingende Voraussetzung für eine erfolgreiche Abwicklung. Der Bauherr war verantwort-
lich für das Setzen der Revisionsverschlüsse und damit für eine trockene Baugrube. Die Herstel-
lung der Baustraße und die Betonausbruch- bzw. Betonvergussarbeiten wurden getrennt an 
zwei Baufirmen vergeben. Die Fa. Herrmann übernahm den Aushub der alten Walze, Fertigung 
und Montage der neuen Walze einschl. aller zugehörigen maschinentechnischen und elektro-
technischen Leistungen. 
 
Da das Wehrfeld in der Mitte der Wehranlage und damit über 70 m vom Ufer entfernt war, war 
eine Baustellenzufahrt herzustellen. Die Ausführung musste für den Ab- und Antransport der 
Walze mit Tieflader geeignet sein. Da der geforderte freie Abfluss des Wasserkraftwerks und der 
beiden Wehrfelder mit Fischbauklappe und Doppelhakenschütz ohne relevante Beeinflussung 
des Unterwasserspiegels vom Tiefbauamt Augsburg mit ca. 40 m³/s vorgegeben war, wurden 
4 Wellstahldurchlässe in die Baustraße integriert. Dazu wurde der geforderte hydraulische 
Nachweis geführt.  
 
Die Baumaßnahme wurde, auch wegen der verschiedenen Beteiligten, in mehrere Bauabschnitte 
eingeteilt.  
 
Bauabschnitt 1 Herstellung der Baustraße und Setzen der Revisionsverschlüsse 
Bauabschnitt 2   Demontage Walze 
Bauabschnitt 3 Betonausbruch- und Betonsanierungsarbeiten, Rückbau Antriebstechnik 
Bauabschnitt 4 Fixierung und Ausrichtung Stahlwasserbauteile, Verguss 
Bauabschnitt 5 Montage neue Walze, Einbau neue Kette, provisorische Inbetriebnahme 
Bauabschnitt 6 Einbau neuer Antrieb, Elektro- und Leittechnik, Inbetriebnahme (2020) 
 
Die Baustraße wurde für die Zufahrt von großen Mobilkränen und Tieflader ausgelegt (Bild 8). 




Bild 8: Baustraße im Lech (Quelle: Pla-
nungsgemeinschaft) 
Bild 9: Aushub der alten Walze (Quelle: Pla-
nungsgemeinschaft) 
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Die alte Walze wurde mittels zweier Mobilkräne im Ganzen ausgehoben (Bild 9). Anhand der 
Gewichtskontrolle der Mobilkräne wurde festgestellt, dass die Walze schwerer war, als gemäß 
den Bestandsplänen errechnet wurde. Die Mobilkräne mussten daher eine andere Aufstellung 
als geplant vornehmen. Dies gelang vor Ort nur, da die Standflächen großzügig geschüttet wur-
den. Da von Seiten der Stadt Augsburg überlegt wird, die Walze als Ausstellungsstück im Rah-
men der Präsentation des Wassersystems zu verwenden, wurde diese zum Lager des Tiefbau-
amts transportiert. 
 
Im Zuge der Abbrucharbeiten wurde festgestellt, dass die Verankerungen der auszubrechenden 
und neu wieder einzubauenden Gegenlaufschiene für die Führung der Walze hinter den Seiten-
schilden lagen (Bild 10). So wurde kurzfristig festgelegt, dass die Seitenschilde nicht nur instand 




Bild 10: Abbruchkontur Pfeiler (Quelle: 
Planungsgemeinschaft) 
Bild 11: Einhub der neuen Walze (Quelle: 
Planungsgemeinschaft) 
 
Das Einheben der neuen Walze erfolgte mit zwei 500 t Mobilkränen, die die Walze gleichzeitig 
anhoben und in Schrägstellung in die Nischen einfuhren (Bild 11).  
 
Einbau neues Getriebe Walzenwehr 
 
Als letzter Bauabschnitt wird im nächsten Jahr der Einbau der neuen Antriebseinheit unter Er-
halt des alten Antriebs und der Vervollständigung der neuen Antriebskette vorgesehen. Die Pla-
nung und Umsetzung wird vom Amt für Denkmalschutz begleitet. Die bisherige Vor-Ort-
Steuerung verbleibt, da die Walze nur für den Hochwasserschutz eingesetzt wird und zu diesem 
Zeitpunkt der Schleusenwärter die Steuerung vor Ort übernimmt. 
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4. Fazit Für die Umsetzung der Bauaufgabe „Walze raus – Walze rein“ war eine Vielzahl von Beteiligten 
und Ausführenden mit einem Planungsvorlauf von über einem Jahr erforderlich. 
Trotz eines sehr engen Zeitplans und der beim Bauen im Bestand immer auftretenden unvor-
hersehbaren Ereignisse wurde das Bauvorhaben termingerecht vor Beginn der Hochwasserzeit 
fertig gestellt und das Wehrfeld wieder in Betrieb genommen.  
 
Die Vorbereitungsarbeiten, insbesondere die Herstellung einer geeigneten Zufahrt und ausrei-
chende Stellflächen, waren wichtige Bestandteile für eine erfolgreiche Umsetzung. Der Bauherr, 
das Tiefbauamt Augsburg, spielte durch die Bereitschaft zu kurzfristigen Entscheidungen und 
Bereitstellen eines Projektleiters, der sich eng mit Planer, Bauüberwachung und Baufirma ab-
stimmte, eine wesentliche Rolle für eine gelungene Abwicklung. 
5. Literatur  
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Neues aus dem Bundesministerium für Verkehr und  
digitale Infrastruktur 
Dipl.-Ing. Gabriele Peschken (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur) 
 
 
Aufgrund der Altersstruktur und des Zustandes der Wehre an den Bundeswasserstraßen ist in 
den nächsten Jahren der Ersatz bzw. die grundhafte Erneuerung von Wehranlagen in erhebli-
chem Umfang erforderlich.  
 
Alle Bauwerke in einem kritischen Bauwerkszustand, die bei Versagen oder Ausfall ihrer Funk-
tion zu einer Sicherheitsgefährdung bis hin zu Gefahr für Leib und Leben führen oder Bauwerke 
deren Versagen oder Ausfall die Verkehrsfunktion von Netzteilen mit erheblicher verkehrlicher 
Relevanz im Kernnetz unterbricht oder maßgeblich beeinträchtigt, werden als systemkritische 
Bauwerke (SKB) bezeichnet.  
 
Für Wehre, die einen Großteil dieser Bauwerke ausmachen, wurde ein Investitionsprogramm 
initiiert. Eine Aufgabe zur effizienten Umsetzung des Programms ist es, bessere Rahmenbedin-
gungen für eine schnelle und effiziente Planung zu schaffen. Dafür werden gemeinsam mit Ex-
perten der GDWS und der BAW verschiedene Arbeitshilfen und Standardisierungen generiert 
und sukzessive in der WSV bekannt gegeben (Bild 1): 
 
 
Bild 1: Screenshot IZW-BAW „Systemkritische Bauwerke“ 
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Ein wesentlicher Baustein für das Investitionsprogramm sind Regelungen für Schlauchwehre. 
Diese werden derzeit sukzessive von der BAW erarbeitet und in einem Merkblatt zusammenge-
führt. Dieses Merkblatt ist wie folgt strukturiert: 
 
Teil A: Hydraulische Bemessung von Schlauchwehren 
Teil B: Nachweis der Tragfähigkeit von Membranen wassergefüllter Schlauchwehre an Binnen-
wasserstraßen 
Teil C: Materialprüfung der Schlauchwehrmembranen 
Teil D: Hinweise zur Unterhaltung und zum Betrieb von Schlauchwehranlagen 
 Die Bemessungsregeln, also der „Teil B: Nachweis der Tragfähigkeit von Membranen wasserge-
füllter Schlauchwehre an Binnenwasserstraßen“ liegt inzwischen vor und ist mit Erlass WS 
12/5257.13/11 vom 15.10.2019 bauaufsichtlich eingeführt. Dieser Erlass ist in das Technische 
Regelwerk Wasserstraßen (TR-W) bzw. die Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmun-
gen - Wasserstraßen (VV TB-W) unter Abschnitt „A 1.2.10.3 Wasserbauwerke“ aufgenommen 
bzw. im Informationszentrum Wasserbau (IZW - https://izw.baw.de/de) veröffentlicht. 
 
Für die hydraulische Bemessung kann bis zur Fertigstellung des Teils A des Merkblattes die Ver-
öffentlichung in den BAWMitteilungen Nr. 91/2007 herangezogen werden. Ein geplanter Teil D 
zu Betrieb und Unterhaltung wird auch internationale Erfahrungen auf Grundlage der Reports 
der PIANC-Arbeitsgruppe „Schlauchwehre“ (WG 166, 2018) enthalten (Bild 2). Dazu werden in 
einem ersten Schritt die entsprechenden Kapitel des PIANC Berichtes in Teilen übersetzt und 
von der BAW redaktionell überarbeitet zur Verfügung gestellt werden.  
 
 
Bild 2: PIANC WG Report Nr. 166
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Geohydraulische Einwirkungen auf Wehrsohlen 
Dr.-Ing. Bernhard Odenwald (Bundesanstalt für Wasserbau) 
1. Einleitung 
Einen wesentlichen Bestandteil von Wehranlagen bildet die zwischen den Wehrpfeilern, unter-
halb der beweglichen Wehrverschlüsse angeordnete und in das Oberwasser und Unterwasser 
reichende Wehrsohle. Die im Allgemeinen aus Beton bestehende Wehrsohle sichert das Gewäs-
serbett und den darunter anstehenden Baugrund gegen die im Bereich der Wehrfelder, insbe-
sondere durch die Energieumwandlung im Tosbecken, auftretenden hydraulischen Kräfte. So-
wohl beim Neubau als auch bei der Instandsetzung von Wehranlagen ist die Standsicherheit der 
Wehrsohlen nachzuweisen. Hierzu zählen die Nachweise der Sicherheit gegen Aufschwimmen 
und Gleiten. Für die Nachweisführung sind die maßgebenden resultierenden, auf die Wehrsohle 
einwirkenden Kräfte aus Grund- und Oberflächenwasser zu ermitteln. Dies umfasst sowohl Be-
triebszustände des Wehres als auch Revisionszustände mit Trockenlegung von Teilbereichen 
der Wehrsohle sowie Bauzustände zur Herstellung der Wehrsohle oder zur Instandsetzung der 
Wehrpfeiler mit vollständiger Trockenlegung der bestehenden Wehrsohle. 
2. Normative Grundlagen 
Die grundlegenden Anforderungen an die Tragfähigkeits- und Standsicherheitsnachweise für 
Massivbauwerke im Wasserbau sind in der DIN 19702:2013-02 geregelt. Eine wesentliche Fest-
legung betrifft den charakteristischen Wert für veränderliche Einwirkungen, zu denen grund-
sätzlich auch Einwirkungen aus Grund- und Oberflächenwasser gehören. Der charakteristische 
Wert veränderlicher Einwirkungen ist entsprechend den Anforderungen der DIN EN 1990:2010-
12 für die ständige Bemessungssituation (Betriebszustand) in der Regel mit einem Wieder-
kehrintervall von T = 100 a (jährliche Überschreitungswahrscheinlichkeit 10-2) entsprechend 
der rechnerischen Lebensdauer des Bauwerks festzulegen. D. h. die oberen charakteristischen 
Werte für Einwirkungen aus Grund- und Oberflächenwasser sind unter Berücksichtigung von 
einem bis zu 100-jährlichen Hochwasser zu ermitteln. Für Bau- und Revisionszustände (vo-
rübergehende Bemessungssituation) darf ein bauzeitlicher Hochwasserstand festgelegt werden. 
Bei der Festlegung charakteristischer Werte ist jedoch die mögliche Abhängigkeit von Oberflä-
chen- und Grundwasserständen zu berücksichtigen. Oft besteht eine deutliche Korrelation zwi-
schen dem oberhalb der Wehrsohle anstehenden Unterwasserstand eines Wehres und dem zu-
gehörigen Grundwasserpotential unterhalb der Wehrsohle. Diese ist abhängig von den geohyd-
raulischen Verhältnissen (z. B. Kolmation im Oberwasser des Wehres sowie Schichtung oder 
Anisotropie des Baugrunds) und den durchgeführten baulichen Maßnahmen (z. B. Sickerweg-
verlängerungen oder Dränagen). 
 
Der Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen der Wehrsohle ist nach DIN EN 1997-
1:2009-09 (Eurocode 7-1) in Verbindung mit DIN 1054:2010-12 zu führen. Dabei ist nachzuwei-
sen, dass der Bemessungswert der destabilisierenden Einwirkungen Vdst;d kleiner ist als der Be-
messungswert der stabilisierenden Einwirkungen (Gstb;d) zuzüglich eines gegebenenfalls vor-
handenen zusätzlichen Widerstands gegen Aufschwimmen (Rd, z. B aus Reibung oder Veranke-
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Erhaltung von Wehranlagen  ▪  19. und 20. November 2019 
 
58 
rung). Unter der Voraussetzung, dass nur destabilisierende Einwirkungen Vdst;d aus dem Was-
serdruck und stabilisierende Einwirkungen Gstb;d aus dem Gewicht der Wehrsohle berücksichtigt 
werden, ergibt sich der Nachweis gegen Aufschwimmen zu: 
Vdst;d ≤ Gstb;d  
 
In der DIN 1054, die in Deutschland geltende, ergänzende Regelungen zum EC 7 beinhaltet, ist 
für den Nachweis gegen Aufschwimmen zusätzlich festgelegt, 
 dass die Bemessungswerte der Einwirkungen aus Wasserdrücken immer mit den Teilsi-
cherheitsbeiwerten für ständige Einwirkungen ermittelt werden und 
 dass sich der Bemessungswert der destabilisierenden Einwirkung Vdst;d aus dem charak-
teristischen Wert des resultierenden Wasserdrucks ergibt. 
 
D. h. zur Ermittlung des Bemessungswertes der destabilisierenden Einwirkung Gdst;d wird der 
charakteristische Wert des resultierenden Wasserdrucks (Differenz zwischen dem Grundwas-
serdruck an der Unterseite der Wehrsohle und dem Wasserdruck an der Oberseite der Wehr-
sohle) mit dem Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen multipliziert. Dabei entspricht 
der in der ständigen Bemessungssituation anzusetzende charakteristische Wert des resultieren-
den Wasserdrucks der maximalen Wasserdruckdifferenz, die bei Abflüssen bis zu einem 100-
jährlichen Hochwasserabfluss auftreten kann. 
 
Für den Nachweis der im Bauzustand oder Revisionszustand trockengelegten Wehrsohle  
gegen Aufschwimmen in der vorübergehenden Bemessungssituation ist der maximale  
(Unter-)Wasserstand festzulegen, ab dem die Baumaßnahme oder die Revision abgebrochen 
wird und die Wehrsohle geflutet werden muss. Dieser kann z. B. der Oberkante der Baugru-
benumschließung bzw. des Revisionsverschlusses oder der Höhe von Flutungsöffnungen ent-
sprechen. Für die Bestimmung des anzusetzenden charakteristischen Wertes des resultierenden 
Wasserdruckes ist dazu das zugehörige maximale Grundwasserpotenzial unterhalb der trocken-
gelegten Wehrsohle zu ermitteln. 
 
Bei den Wehranlagen an den Bundeswasserstraßen bestehen die Wehrsohlen zumeist aus un-
bewehrtem oder nur gering bewehrtem Beton, so dass keine relevanten Zugspannungen von der 
Wehrsohle aufgenommen werden können. Deshalb ist es im Allgemeinen erforderlich, den 
Nachweis gegen Aufschwimmen der Wehrsohle für jeden relevanten Querschnitt und nicht nur 
für die gesamte Wehrsohle zu führen. Z. B. darf der Nachweis für den Revisionszustand in die-
sem Fall nicht für die gesamte Wehrsohle unter Berücksichtigung der Wasserauflast im Ober-
wasser und im Unterwasser der Revisionsverschlüsse geführt werden, sondern muss für den 
ungünstigsten Querschnitt (z. B. für den Bereich des trocken gelegten Tosbeckens) erfüllt sein. 
Dies gilt in gleicher Weise für die anderen Bemessungssituationen. Durch diese Vorgehensweise 
wird für den Nachweis gegen Aufschwimmen von unbewehrten Wehrsohlen sichergestellt, dass 
für alle maßgebenden Bemessungssituationen in jedem Querschnitt der Wehrsohle der Bemes-
sungswert der stabilisierenden Gewichtskraft der Wehrsohle größer als der Bemessungswert 
der destabilisierenden, resultierenden Wasserdruckkraft ist. Ein rechnerisches Aufschwimmen 
der Wehrsohle ist dadurch auch in ungünstigen Teilbereichen nicht möglich.  
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3. Ermittlung des charakteristischen resultierenden Wasserdrucks auf Wehr-
sohlen 
Für die Festlegung des charakteristischen Wertes des resultierenden Wasserdruckes können 
selbstverständlich immer auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen werden. So kann 
für die ständige Bemessungssituation angenommen werden, dass das Grundwasserpotenzial 
unterhalb der Wehrsohle bis auf die Höhe des 100-jährlichen Hochwasserstands im Gewässer 
ansteigt und auf dieser Höhe zunächst auch verbleibt, während der Wasserstand im Unterwas-
ser des Wehres nach Überschreiten des Hochwasserscheitels rasch bis z. B. auf Höhe des Mittel-
wasserstandes abfällt. Für diese auf der sicheren Seite liegenden Annahmen ergibt sich der cha-
rakteristische resultierende Wasserdruck aus der Differenz des auf Höhe des 100-jährlichen 
Hochwasserstands angesetzten Grundwasserpotentials unterhalb der Wehrsohle und des auf 
Höhe des Mittelwasserstands im Unterwasser des Wehres angesetzten Wasserstands oberhalb 
der Wehrsohle. In gleicher Weise kann für den Bauzustand mit trocken gelegter Wehrsohle an-
genommen werden, dass das Grundwasserpotential bis auf Höhe des maximalen Gewässerwas-
serstands (Höhe der Baugrubenumschließung) ansteigt. Der charakteristische resultierende 
Wasserdruck ergibt sich dann aus der Differenz zwischen der Höhe der Baugrubenumschlie-
ßung und der Oberfläche der trockengelegten Wehrsohle. 
 
Diese Annahmen führen jedoch zumeist zu unrealistisch hohen charakteristischen Werten für 
die maßgebenden Wasserdruckdifferenzen. Wehrsohlen von Bestandsbauwerken sind auf der-
artig hohe Wasserdruckbeanspruchungen zumeist nicht bemessen, so dass der Nachweis der 
Wehrsohle gegen Aufschwimmen nicht geführt werden kann. Um hier einen unnötigen Instand-
setzungsaufwand zu vermeiden, muss der resultierende charakteristische Wasserdruck für den 
Nachweis gegen Aufschwimmen auf Grundlage geeigneter Messungen der Grund- und Oberflä-
chenwasserstände ermittelt werden. Dazu sind automatisierte Messungen des Wasserstands 
oberhalb der Wehrsohle und des Grundwasserpotentials unterhalb der Wehrsohle in einer aus-
reichenden Anzahl von Messstellen und in ausreichend kurzem Messintervall über einen mög-
lichst langen, Hochwasserereignisse umfassenden Zeitraum erforderlich. Pegelmessungen im 
Oberwasser und im Unterwasser eines bestehenden Wehres sind zumeist über einen ausrei-
chend langen Zeitraum und in einem ausreichend kurzem Zeitintervall vorhanden. Dagegen lie-
gen Messungen des Grundwasserpotenzials unterhalb der Wehrsohle oft nicht oder zumindest 
nicht in ausreichender Dauer sowie zeitlicher und örtlicher Auflösung vor.  
 
Bei der Bestimmung der maßgebenden Grundwasserpotentiale müssen die Baugrundverhältnis-
se und die räumlichen Grundwasserströmungsverhältnisse beachtet werden. Dazu muss die 
Baugrundschichtung unterhalb der Wehrsohle hydrogeologisch ausreichend erkundet sein, um 
die Grundwasserströmungsverhältnisse unter Berücksichtigung der Durchlässigkeit und mögli-
cher Anisotropie der einzelnen Boden- und Felsschichten beschreiben zu können. Außerdem 
muss die Art, Ausdehnung und Ausführung von in den Untergrund reichenden Bauteilen, die die 
geohydraulischen Verhältnisse beeinflussen (z. B. Sickerwegverlängerungen durch Spundwän-
de), bekannt sein.  
 
Die Beurteilung der Grundwasserströmungsverhältnisse kann auf Grundlage von Grundwasser-
standsmessungen in Messstellen, die im Uferbereich nahe der Wehranlage sowohl im Oberwas-
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ser als auch im Unterwasser angeordnet sind und unterhalb der Unterkante der Wehrsohle im 
relevanten Grundwasserleiter verfiltert sind, erfolgen. Dabei ist auf Grundlage der Informatio-
nen über die geohydraulischen Verhältnisse und die in den Baugrund einbindenden Bauteile zu 
beurteilen, inwieweit die in den Messstellen seitlich des Wehrs gemessenen Grundwasserstände 
repräsentativ für das Grundwasserpotential unter den Wehrsohlen der einzelnen Wehrfelder 
sind. 
 
Bei der Instandsetzung von Wehranlagen ist zumeist die Untersuchung der Betonqualität der 
Wehrpfeiler erforderlich. Dazu werden häufig vertikale Kernbohrungen von der Pfeileroberflä-
che aus durchgeführt (Bild 1). Durch Verlängerung dieser Bohrungen bis in den unterhalb der 
Pfeilersohle anstehenden Baugrund lassen sich diese oft zu geeigneten Grundwassermessstellen 
ausbauen. Da diese unmittelbar neben den Wehrfeldern angeordnet sind, können die Grundwas-
serverhältnisse unterhalb der Wehrsohlen durch die hier gemessenen Grundwasserpotenziale 
meist gut beurteilt werden. Dabei sollte eine ausreichende, redundante Anordnung der Messstel-
len sowohl an der Oberwasserseite als auch an der Unterwasserseite der Pfeiler erfolgen. 
 
  
Bild 1: Wehr Rockenau/Neckar (links), vertikale Kernbohrung durch einen Wehrpfeiler 
(rechts) 
 
Um eine ausreichende Auflösung der Messwerte zu erzielen, ist es erforderlich, die Grundwas-
sermessstellen mit automatisierten Datenerfassungssystemen auszustatten. Dabei sollte das 
Messintervall an das der Pegelmessung im Oberflächengewässer angepasst werden, um insbe-
sondere im Hochwasserfall möglichst genaue Wasserstandsdifferenzen ermitteln zu können. 
Außerdem ist es erforderlich, die Beobachtung der Grundwasserstände über einen möglichst 
langen Zeitraum, der auch relevante Hochwasserereignisse umfassen sollte, durchzuführen. 
Deshalb müssen die Grundwassermessstellen bei geplanten Instandsetzungen oder Ersatzneu-
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bauten möglichst frühzeitig hergestellt und mit entsprechender Messtechnik ausgestattet wer-
den. Die Auslesung und Auswertung der Messdaten sollte mindestens halbjährlich erfolgen. Da-
bei sollte jeweils auch eine händische Kontrollmessung der Grundwasserstände in den Messstel-
len durchgeführt werden.  
 
Auch bei relativ frühzeitiger Anordnung einer ausreichenden Anzahl von Grundwassermessstel-
len mit geeigneter Datenerfassung ist jedoch davon auszugehen, dass oft keine ausreichende 
Datengrundlage für eine Extremwertanalyse vorliegt. In diesem Fall muss der maximale resul-
tierende, charakteristische Wasserdruck auf die Wehrsohle für die bis zu einem 100-jährlichen 
Hochwasserabfluss zu betrachtenden Verhältnisse aus den Messdaten durch eine auf der siche-
ren Seite liegende Extrapolation festgelegt werden. Die Datengrundlage hat deshalb einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Qualität des für den Nachweis gegen Aufschwimmen zu bestim-
menden charakteristischen Grundwasserüberdrucks. 
 
Es besteht auch die Möglichkeit, Porenwasserdrücke unter einer Wehrsohle unmittelbar durch 
Einbau von Druckaufnehmern in Bohrungen, die durch die Wehrsohle bis in den unterlagernden 
Baugrund hergestellten werden, zu messen. Dies wurde von der BAW bereits in Wehrsohlen von 
mehreren Wehranlagen durchgeführt. Die Messungen dienten dabei als Grundlage für den 
Nachweis gegen Aufschwimmen der trockengelegten Wehrsohlen für geplante Revisionszustän-
de bzw. zur Festlegung dabei maximal zulässiger Wasserstände im Unterwasser der Wehre. Die 
Messeinrichtungen wurden nach relativ kurzer Messdauer wieder ausgebaut, da eine langfristi-
ge Messung für die hier vorliegenden Fragestellungen nicht erforderlich war. In die Messstellen 
wurden Systeme, jeweils bestehend aus einem Packer in Verbindung mit einem Druckaufneh-
mer (Bild 2), zur kontinuierlichen Messung des Wasserdrucks in die Bohrungen eingebaut.  
 
 
Bild 2: Systemschnitt des Grundwassermesssystems (links), Messsystem vor dem Einbau in die 
Wehrsohle (rechts) 
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Durch den Einbau des Packers mit dem Druckaufnehmer in der Betonsohle des Wehres wurde 
die Bohrung druckdicht verschlossen. Dadurch konnte das Messsystem auf relativ einfache Wei-
se durch Taucher in die Bohrungen ein- und wieder ausgebaut werden. Von Laursen und Oden-
wald (2010) sind die durchgeführten Maßnahmen und Messungen detailliert beschrieben. 
4. Sicherung bestehender Wehrsohlen  
Kann die Sicherheit gegen Aufschwimmen der Wehrsohle einer bestehenden Wehranlage auf 
Grundlage des aus den Messungen ermittelten Grundwasserüberdrucks nicht nachgewiesen 
werden, sind entweder geeignete Sicherungsmaßnahmen oder ein Neubau der Wehrsohle er-
forderlich. Der Erhalt der Wehrsohle mit Durchführung geeigneter Sicherungsmaßnahmen im 
Rahmen der Instandsetzung einer Wehranlage ist sinnvoll, wenn: 
 der baustoffliche Erhaltungszustand der Wehrsohle so gut ist, dass durch relativ geringe 
Instandsetzungsmaßnahmen von einer weiteren Lebensdauer entsprechend der der 
anderen instand gesetzten Bauwerksteile der Wehranlage ausgegangen werden kann, 
 die hydraulische Wirksamkeit der Wehrsohle nachgewiesen ist oder mit relativ gerin-
gem Aufwand hergestellt werden kann, 
 keine Maßnahmen geplant sind, die wesentliche konstruktive oder geometrische Ände-
rungen der Wehrsohle erfordern und 
 die erforderlichen Sicherungsmaßnahmen zur Erzielung einer ausreichenden Standsi-
cherheit und Tragfähigkeit der Wehrsohle mit relativ geringem Aufwand durchführbar 
sind. 
 
Die Sicherung gegen Aufschwimmen kann durch Verankerung der Wehrsohle im Baugrund er-
folgen. Bei bestehenden Wehrsohlen aus unbewehrtem oder nur schwach bewehrtem Beton ist 
dies zumeist nur mit einem unverhältnismäßig hohen Aufwand möglich, da die erforderlichen 
Ankerabstände relativ gering sein müssen, um die Ankerzugkräfte über ein sich einstellendes 
Druckgewölbe in die Wehrsohle einzuleiten.  
 
Der Einbau von Druckentspannungsbrunnen in der Wehrsohle kann dagegen eine geeignete, mit 
relativ geringem Aufwand verbundene Maßnahme zur Sicherung gegen Aufschwimmen darstel-
len. Dies ist insbesondere der Fall, wenn sich die Wehrsohle in einem geringdurchlässigen Bau-
grund aus nicht verwitterungsanfälligem Fels befindet, der keine ausgeprägten Störungszonen 
oder Hohlräume aufweist. Die Ermittlung der erforderlichen Anordnung und Dimensionierung 
der Grundwasserentspannungsbrunnen sollte durch eine geeignete, numerische Grundwas-
serströmungsmodellierung erfolgen. Die für die maßgebenden Bemessungssituationen ermittel-
ten Grundwasserdruckverteilungen auf die Wehrsohle bilden die Grundlage für die Standsicher-
heits- und Tragfähigkeitsnachweise. 
 
Im Auftrag des Wasserstraßen-Neubauamts Aschaffenburg wurde von der BAW (2019) eine 
Untersuchung zur Ermittlung von Grundlagen für die geplante Instandsetzung der Wehrsohlen 
der fünf vordringlichen Mainwehre durchgeführt. Dabei wurde exemplarisch für das Wehr Rot-
henfels die Sicherung der Wehrsohle durch Entspannungsbrunnen auf Grundlage einer 3D-
Grundwasserströmungsmodellierung untersucht. Die Wehrsohle wurde hier unmittelbar auf 
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dem anstehenden, aus Sandstein bestehenden Fels erstellt. Die Auswertung der Grundwasser-
standsmessungen in vier in den Wehrpfeilern errichteten und unterhalb der Pfeilersohle verfil-
terten Messstellen ergab, dass die Sicherheit der Wehrsohle gegen Aufschwimmen in allen be-
trachteten Bemessungssituationen zumindest bereichsweise nicht gegeben ist. Daraufhin wurde 
untersucht, ob mit Entspannungsbrunnen, die durch die Wehrsohle bis tief in den Baugrund 
reichen, eine ausreichende Sicherheit gegen Aufschwimmen erzielt werden kann. Dabei wurden 
auf der sicheren Seite liegende Annahmen für die hydraulischen Randbedingungen und die geo-
hydraulischen Einflussgrößen getroffen. Die Anzahl, Anordnung und Dimensionierung der Ent-
spannungsbrunnen erfolgte mit dem auf Grundlage der Grundwasserstandsmessungen kalib-
rierten Grundwasserströmungsmodell. In Bild 3 ist beispielhaft die für den Revisionszustand 
erforderliche Anordnung der Entspannungsbrunnen im Längsschnitt der Wehrsohle dargestellt.  
 
 
Bild 3: Längsschnitt der Wehrsohle mit maximalen Wasserständen ober- und unterwassersei-
tig der Revisionsverschlüsse und Anordnung der Entspannungsbrunnen 
 
Demnach sind insgesamt 16 Entspannungsbrunnen mit drei jeweils über die Breite des Wehr-
felds von 30 m reichenden Reihen (erste und letzte Reihe: 6 Brunnen, mittlere Reiche: 4 Brun-
nen), ausschließlich im Bereich des Tosbeckens, erforderlich. Die Brunnen wurden mit einem 
Durchmesser von 0,3 m, einer Länge von 5 m und einer Verfüllung mit einem stark durchlässi-
gen Kies der Körnung 16/32 mm zur Stützung der Bohrlochwandung berücksichtigt. Der ermit-
telte Gesamtzufluss durch die Entspannungsbrunnen in den trockengelegten Bereich der Wehr-
sohle beträgt ca. 8 l/s. Insgesamt konnte durch die Untersuchung gezeigt werden, dass durch 
eine relativ geringe Anzahl von Entspannungsbrunnen eine ausreichende Grundwasserdruck-
entspannung zum Nachweis gegen Aufschwimmen der Wehrsohle in allen maßgebenden Be-
messungssituationen erreicht werden kann. Auf Grundlage der für die unterschiedlichen Bemes-
sungssituationen ermittelten Grundwasserpotentialverteilungen, die unter Berücksichtigung der 
Grundwasserdruckentspannung durch die Brunnen berechnet wurden, konnten auch der Nach-
weis gegen Gleiten und der Nachweis der Tragfähigkeit der Wehrsohle geführt werden. 
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5. Ersatz bestehender Wehrsohlen  
In o. g. Gutachten der BAW (2019) wurden auch die grundsätzlichen Möglichkeiten für den Er-
satz der Wehrsohle bei einer bestehenden Wehranlage aus geotechnischer und geohydrauli-
scher Sicht betrachtet. Unter den hier vorliegenden Randbedingungen sind aufgrund des aus 
Festgestein bestehenden Baugrunds der Abbruch der bestehenden Wehrsohle im Trockenen 
und der Neubau ohne vorherige Erstellung einer rückverankerten Unterwasserbetonsohle mög-
lich. Allerdings ergeben sich durch den Neubau der Wehrsohle zwischen den bestehenden 
Wehrpfeilern zusätzliche Erschwernisse (Anbindung der Baugrubenumschließung an die in-
stand zu setzenden Wehrpfeiler, Abbruch der Wehrsohle bis nahezu zur Unterkante der Pfeiler-
gründung, fehlende Einbindung der als Teil der Baugrubenumschließung dienenden Pfeiler in 
den Baugrund, erhöhter Aufwand zur Sicherung des Baugrunds gegen Aufschwimmen, Siche-
rung der Pfeiler gegen Gleiten und Kippen aufgrund der einseitigen hohen Wasserdruckbelas-
tung bei zusätzlichem Abbruch der aussteifenden Wehrsohle bis zur Gründungssohle der Pfeiler, 
etc.). Ist zusätzlich zum Neubau der Wehrsohle auch eine umfangreiche Instandsetzung der 
Wehrpfeiler geplant, handelt es sich nahezu um einen Ersatzneubau des Wehres an gleicher Stel-
le. Aufgrund der sich dabei ergebenden Erschwernisse beim Neubau der Wehrsohle erscheint es 
sinnvoll, alternativ einen Ersatzneubau des Wehres unmittelbar ober- oder unterwasserseitig 
des bestehenden Wehres zu untersuchen.  
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Hinweise zur hydraulischen Beurteilung von Wehranlagen 
Dr.- Ing. Michael Gebhardt (Bundesanstalt für Wasserbau) 
1. Einleitung 
Wehranlagen sind technische Anlagen zur Gewährleistung der Schifffahrt und, wie Schleusen 
und Brücken, Teil einer veralteten Verkehrsinfrastruktur in Deutschland. Im Vergleich zu 
Schleusen sind Wehranlagen nicht einfach sperrbar, auch wenn der Zustand es erfordern würde. 
Ihr Versagen kann weitreichende Folgen haben, da die Wasserstraße im Vergleich zur Schiene 
und zur Bundesfernstraße eine besonders enge Beziehung zur Umwelt hat und eine Mehrfach-
nutzung erfährt. Aus diesem Grund wurden die Wehranlagen als systemrelevante Bauwerke 
eingestuft und sind in den letzten Jahren verstärkt in den Fokus der Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung gerückt.  
 
Die Frage einer möglichen Grundinstandsetzung oder eines Ersatzneubaus wird auch durch die 
hydraulische Funktion bestimmt. So werden zum Teil alte Verschlusssysteme durch neue er-
setzt, die betriebliche Vorteile haben, beispielsweise für die Regelung des Oberwasserstandes, 
die einen geringeren Unterhaltungsaufwand verursachen oder die automatisierungsfähig sind. 
Wie kann man beurteilen, ob eine Wehranlage ihre Funktion bisher zuverlässig erfüllt hat? Was 
bedeutet ein Wechsel des Verschlusstyps für die Hydraulik? Was ist bei der Energieumwandlung 
zu berücksichtigen? In diesem Beitrag werden einige Aspekte behandelt, die Einfluss auf die 
Entscheidung haben, ob eine Grundinstandsetzung erfolgen kann oder ein Ersatzneubau aus 
hydraulischer Sicht erforderlich ist. 
2. Hydrologische oder betriebliche Randbedingungen  
2.1 Bemessungshochwasser 
Nach DIN 19700, Teil 13 (2019), sind für die Bemessung einer Wehranlage die Bemessungs-
hochwasserabflüsse BHQ1 und BHQ2, je nach Klassifizierung der Staustufe, mit einer jährlichen 
Überschreitungswahrscheinlichkeit zwischen 20 und 1000 Jahren, anzusetzen. Da die Bemes-
sungshochwasserabflüsse auf Basis hydrologischer Untersuchungen, in der Regel mit Hilfe einer 
Extremwertstatistik, bestimmt werden, verändern sich folglich mit dem Beobachtungszeitraum 
auch die Werte. Eine Studie von Petrow und Merz (2009) zeigt, dass sich die Hochwasserver-
hältnisse in einigen Einzugsgebieten in Deutschland zwischen 1951 und 2002 tatsächlich verän-
dert haben. Auch geht die Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW) davon aus, 
dass in Baden-Württemberg bis 2050 eine Verschärfung der Hochwassersituation sowohl in der 
Höhe, der Dauer als auch der Häufigkeit sehr wahrscheinlich ist. Die DIN 19700, Teil 13 sieht 
daher vor, dass in angemessenen Zeitabständen (etwa 10 Jahre bis 20 Jahre) auch die hydrologi-
schen und hydraulischen Bemessungsgrundlagen neu zu beurteilen sind. 
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Im Hochwasserbemessungsfall 1 ist ein vollständiger oder teilweiser Ausfall des leistungsfähigs-
ten Wehrfeldes mit beweglichem Verschluss (n-a) zu berücksichtigen (DIN 19700, Teil 13). Im 
Regelfall wird dabei der vollständige Ausfall eines Wehrfeldes (a = 1) angesetzt. In der Praxis 
kann die Ursache eine Bauwerksinspektion oder eine Instandsetzung eines Verschlusses sein, 
bei dem die Revisionsverschlüsse im Ober- und Unterwasser gesetzt sind. Der Bemessungs-
hochwasserzufluss BHQ1 muss dann, ohne Überschreitung des für diesen Fall festgelegten Was-
serspiegels, schadlos für die Stauanlage abgeführt werden können. Da es aufgrund des Alters der Wehranlagen in vielen Fällen keinen „festgelegten Wasserspiegel“ gibt, ist dieser Nachweis oft 
nicht zu führen. Dann muss untersucht werden, wie groß der Wasserspiegelanstieg im (n-a)-Fall 
ist und welche Auswirkungen es auf die Hochwasserssicherheit der Anlieger, die Überflutungs-
flächen und die Standsicherheit der Stauhaltungsdämme hat. Ist der Aufstau nicht akzeptabel, 
dann kann das Auswirkungen auf den erforderlichen Abflussquerschnitt des Ersatzneubaus und 
die erforderliche Anzahl der Wehrfelder haben. Hier ist ggf. zu prüfen, ob die hydraulischen Ver-
luste der Wehranlage reduziert werden können, beispielsweise durch schmälere Wehrpfeiler 
oder durch eine günstigere Ausbildung des Pfeilerkopfes.  
3. Energieumwandlung  
3.1 Hydraulische Wirksamkeit des Tosbeckens 
Tosbecken sind nach DIN 19700-13 (2019) so auszubilden, dass die hohe kinetische Energie des 
Wassers auf ein Maß reduziert wird, welches für das Gewässerbett unschädlich ist. Neben einer 
unzureichenden Bemessung des Tosbeckens können veränderte hydrologische Randbedingun-
gen (Abschnitt 2.1) oder ein Verfall der stützenden Unterwasserstände die Ursache dafür sein, 
dass die Energieumwandlung nicht mehr im Tosbecken stattfindet und es zu einem verstärkten 
Sohlangriff, zur Verlagerung der Steine auf der Kolksicherungsstrecke oder sogar zur Kolkbil-
dung mit rückschreitender Erosion kommt. Bild 1 zeigt exemplarisch das Abwandern des Wech-





Bild 1: Einfluss des Unterwasserstands auf die Stabilität des Wechselsprung und das Abwan-
dern der Deckwalze (Gebhardt et al., 2018) 
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Die Stabilität des Wechselsprungs kann mit geringem Aufwand unter Verwendung der bekann-
ten Gleichung des Wechselsprungs und der Unterwasserschlüsselkurve ermittelt werden. Dabei 
ist zu beachten, dass für die Dimensionierung des Tosbeckens nicht automatisch der maximale 
Abfluss maßgebend ist. Daher muss die Berechnung für mehrere Abflüsse, Betriebszustände und 
entsprechende Unterwasserstände durchgeführt werden, um zu erkennen, welche Kombination 
die größte Tiefe und Länge des Tosbeckens ergibt. Hinweise dazu finden sich in der einschlägi-
gen Literatur wie z. B. bei Blind et al. (1987).  
 
Bei der Frage, ob ein bestehendes Tosbecken in seiner Geometrie erhalten werden kann, sollte 
die hydraulische Wirksamkeit überprüft werden. Dies umfasst die Bewertung der Erkenntnisse 
aus dem bisherigen Betrieb, beispielsweise ob ein Abwandern der Deckwalze, Kolke im Unter-
wasser oder Schäden an den Uferböschungen beobachtet wurden. Hilfreich ist in diesem Zu-
sammenhang die Kenntnis der Abfluss- und Betriebszustände, bei denen diese entstanden sind. 
In Bild 2 sind exemplarisch Sohlpeilungen im Unterwasser von zwei Wehranlagen dargestellt. 
Bild 2 (links) zeigt einen etwa 4,5 m tiefen Kolk unterhalb des mittleren Wehrfeldes. In 
Bild 2 (rechts) erstreckt sich ein etwa 9 m tiefer Kolk nahezu über die gesamte Wehrfeldbreite, 
was darauf zurückzuführen ist, dass die Wehranlage überhaupt kein Tosbecken hat. 
 
  
Bild 2: Beispiele für Sohlpeilungen im Unterwasser von Wehranlagen: a) Kolkbildung unter-
strom des mittleren Wehrfeldes (Quelle: WSA Schweinfurt, 2016); b) Kolkbildung na-
hezu über die gesamte Wehrbreite (Quelle: BfG, 2018) 
 
Ausgeprägte Kolke im Unterwasser weisen darauf hin, dass die Energieumwandlung nicht aus-
reichend ist. Aufgrund einer zu geringen Tiefe des Tosbeckens kann ein Abwandern der Deck-
walze in Richtung Unterwasser erfolgen, sodass die Energieumwandlung außerhalb des dafür 
vorgesehenen Bereiches stattfindet.  
3.2 Hydraulische Belastung durch Hydroabrasion 
Zur Verbesserung der Wirksamkeit findet man häufig Einbauten (Schwellen, Zahnreihen, Blö-
cke), die örtliche Energieverluste verursachen sollen und dadurch einer hohen hydraulischen 
Belastung ausgesetzt sind (Kavitation, Hydroabrasion). Der Verschleiß der stark beanspruchten 
Teile wird häufig durch Abpflasterung, großflächige Panzerung oder örtlichen Kantenschutz 
beschränkt. Bild 3 (rechts) zeigt massive Schäden an einer Zahnschwelle am Ende eines Tosbe-
a) b) 
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ckens, die auf Hydroabrasion zurückzuführen sind. Numerische Simulationen von verschiedenen 
Betriebszuständen zeigen, dass diese Beanspruchung bei der Unterströmung des Drucksegmen-
tes entsteht (Bild 3, links). Der Schussstrahl springt über das Tosbecken und trifft erst im Be-
reich der Zahnschwelle wieder auf die Sohle. Es tritt kein Wechselsprung auf, in dem die über-
schüssige kinetische Energie idealerweise umgewandelt wird. Der hohe Verbauungsgrad der 
Zahnschwelle führt zu einer weiteren, lokalen Erhöhung der Fließgeschwindigkeiten, die in Ver-
bindung mit dem im Gewässer mitgeführten Geschiebe zu einer massiven Belastung führt und 
die Schäden verursacht.  
 
Dieses Beispiel zeigt, dass eine Grundinstandsetzung des Tosbeckens keine dauerhafte Lösung 
ist und eine Verbesserung der hydraulischen Funktion erforderlich ist. Das kann die Anpassung 
des Tosbeckens, ggf. mit einem Verzicht auf die Zahnschwelle, einen flacheren Wehrrücken und 
einen neuen Verschluss umfassen, was nahezu einem Ersatzneubau entspricht. 
 
  
Bild 3:  Beispiel für Schäden durch Hydroabrasion: a) Geschwindigkeitsverteilung einer nu-
merischen Simulation eines unterströmten Drucksegmentes (Siggelkow, 2016); b) 
Schadensbild an der Zahnschwelle am Ende eines Tosbeckens 
4. Hydraulisch-betriebliche Aspekte 
4.1 Automatisierung von Wehranlagen 
Seit einigen Jahren wird in der WSV der Aus- und Aufbau von Fernbedienzentralen vorangetrie-
ben, um zunächst die Schleusen, später auch die Wehre zentral überwachen und bedienen zu 
können. Eine Besetzung der Staustufen mit Personal ist dann nicht mehr vorgesehen. Unter-
stützt wird das Personal durch Automaten (Regler), die ihre Tätigkeit erleichtern und gleichzei-
tig die Sicherheit und den Bedienungskomfort erhöhen sollen. Bereits beim Ausbau der Mosel in 
den 1950er und 1960er Jahren wurden die ersten Staustufen mit analogen Reglern ausgestattet 
(Hörter, 2012). Der Anteil der automatisierten Wehranlagen nimmt zu, wie z. B. an Main, Saar 
oder Neckar.  
 
Während Turbinen auf Änderungen des Sollabflusses schnell reagieren, sind Wehrverschlüsse 
im Allgemeinen deutlich langsamer und unterliegen zudem einem höheren Verschleiß. Gerade 
ältere Verschlüsse sind nicht für häufige Stellbefehle ausgelegt und nutzen daher schneller ab. 
Wenige große Verstellschritte verringern den Verschleiß des Bauwerks, sie bewirken aber auch 
a) b) 
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stärkere Wasserstandsschwankungen im Oberwasser. Die Abflussänderung auf Grund eines 
Verstellschrittes hängt dabei im Wesentlichen von der Verschlussgeometrie, von der Über- oder 
Unterströmung, von der Antriebsart (hydraulisch, ölhydraulisch, Elektrohub, Ketten) und von 
den hydraulischen Randbedingungen (Überströmungshöhe, Öffnungsweite, Fallhöhe, Unterwas-
sereinfluss, Belüftung etc.) ab (Schmitt-Heiderich et al., 2012). 
 
Wenn die Eigenschaften der Wehrverschlüsse und der Antriebe nicht berücksichtigt werden, 
können fehlerhafte Regelungssituationen provoziert werden. Braun (2009) berichtet über ein 
Beispiel am Main, bei dem die Eigenschaften der Wehrverschlüsse und der Antriebe bei der Au-
tomatisierung nicht berücksichtigt wurden. Die häufigen Stellschritte für die Versenkwalze (Bild 
4, links) blieben dabei nicht ohne Folgen für die beweglichen Bauwerksteile, wie die plastischen 
Verformungen der Zahnschiene und der Zahnkränze in Bild 4 (rechts) zeigen. Dieses Beispiel 
zeigt, dass einerseits bei der Parametrisierung der Regler noch Optimierungsbedarf besteht, 
andererseits aber Verschlüsse, wie die Versenkwalze, eigentlich nicht für häufige Stellbefehle 
konzipiert wurden. Grundsätzlich sollte hier ein Verschlusswechsel angestrebt werden. 
 
  
Bild 4:  Beispiel für einen Schaden durch zu häufige Stellbefehle einer Versenkwalze an der 
Mainstaustufe Viereth: a) Fahrwege während eines Hochwasserabflusses;  
b) plastische Verformungen der Zahnschiene und der Zahnkränze (Braun, 2009) 
4.2 Strömungsinduzierte Schwingungen 
Strömungsinduzierte Schwingungen können Dichtungen, Dichtungselemente oder ganze Wehr-
verschlüsse betreffen, die elastisch oder elastisch gelagert sind. Kurzfristig auftretende Schwin-
gungen beeinträchtigen einerseits den Betrieb durch Lärm oder Wellenbildung. Andererseits 
können dynamische Lasten, welche durch Schwingungen eingetragen werden, die statischen 
Lasten um ein Vielfaches übersteigen, was in der Bemessung meist nicht berücksichtigt wird. 
Häufige oder lang andauernde Schwingungen können durch Ermüdungsbeanspruchung die si-
chere Nutzungsdauer von Stahlwasserbauten deutlich herabsetzen. Selbsterregte Schwingungen 
von unterströmten Schützen sind häufig auf den sogenannten Press-Shut-Mechanismus zurück 
zu führen, welcher wie der Druckstoß auf der Massenträgheit des strömenden Wassers basiert. 
Beispiele dafür sind Notenprofile, Sohldichtungsträger bei Versenkwalzen und Hubsenkschützen 
oder ungünstige Geometrien von Hohlkastenkonstruktionen bei Wehrverschlüssen (Göbel et 
al., 2017, Göbel et al., 2019). Im Zusammenhang mit der Automatisierung von Wehranlagen ge-
a) b) 
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winnt das Thema zunehmend an Relevanz, da Schwingungen im ferngesteuerten oder automati-
sierten Betrieb unter Umständen nicht bemerkt werden.  
4.3 Fischabstieg 
Das Thema Fischabstieg hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Nach 
dem Verursacherprinzip ist die WSV für die Gewährleistung des Fischabstiegs über das Wehr 
verantwortlich. Eine erste Bewertung möglicher Schädigungsprozesse für die Verhältnisse an 
den Bundeswasserstraßen zeigt, dass weniger die absolute Fallhöhe ein Problem darstellt, als 
vielmehr das Kollisionsrisiko der Fische mit Bauwerksteilen (Verschluss, Einbauten im Tosbe-
cken) bzw. der Aufprall des Überfallstrahls im Unterwasser (Mindestwassertiefen). Für die Ein-
haltung der gesetzlichen Verpflichtungen aus dem Wasserhaushaltsgesetz ist der Fischabstieg 
an Wehranlagen ein wichtiges und frühzeitig zu berücksichtigendes Thema (Weichert und Tho-
renz, 2017). Die Berücksichtigung des Fischabstiegs kann Auswirkungen auf den Verschluss 
(unter- oder überströmt), die Gestaltung des Tosbeckens (Wasserpolster, Einbauten) aber auch 
auf den Betrieb (Lockströmung) haben. 
5. Schlussfolgerungen 
In diesem Beitrag werden die wesentlichen hydraulischen Aspekte beschrieben, die bei der Fra-
ge einer möglichen Grundinstandsetzung oder einem Ersatzneubau berücksichtigen werden 
müssen. Im Allgemeinen ist zu beobachten, dass die Anlagen in der WSV zunehmend ferngesteu-
ert oder sogar automatisiert betrieben werden. Das stellt neue Anforderungen an einen Wehr-
verschluss, der bisher nur wenige Male und zudem unter Beobachtung gefahren wurde. Außer-
dem kann festgestellt werden, dass wartungs- und unterhaltungsarme Verschlüsse bevorzugt 
werden. Nischenfreie Verschlüsse haben hier den Vorteil, dass nach einem Hochwasser keine 
Wehrnischen mehr aufwändig von Treibgut frei geräumt werden müssen. Nachstellbare Dich-
tungssysteme gewährleisten zwar einerseits ein Maximum an Flexibilität, verursachen aber an-
dererseits einen hohen Wartungsaufwand. Schlecht gewartet bergen diese Systeme aber eine 
große Gefahr für strömungsinduzierte Schwingungen. Zieht man einen Verschlusswechsel in 
Betracht, kann das, je nach Verschlusssystem, tiefgreifende geometrische Veränderungen der 
Wehrschwelle und des Tosbeckens nach sich ziehen, um die hydraulische Funktion sicher zu 
stellen. 
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Erfahrungen mit der Nachrechnung von fünf Wehranlagen nach TBW 
Mirka Zimmer, KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH  
Thomas Eggeling, Wasserstraßen-Neubauamt Aschaffenburg 
1. Gesamtkonzept 5 Mainwehre 
Das Wasserstraßen-Neubauamt (WNA) Aschaffenburg verfolgt ein Konzept zur Ermittlung des 
Instandsetzungs- bzw. Ersatzbedarfes für die Wehranlagen am Main. Um die Dringlichkeit und 
den Umfang einzelner Maßnahmen an den Anlagen zu erkunden und abzuschätzen wurden zu-
nächst die Wehranlagen Freudenberg, Rothenfels, Steinbach, Harrbach und Erlabrunn (siehe 
auch Bild 1) tiefergehend auf ihren Zustand hin untersucht. 
  
Bild 1: Übersicht Staustufen am Main (Quelle: WNA Aschaffenburg) 
1.1 Zeitlicher Ablauf 
Die Maßnahme wurde zwischen 2012 und 2017 vom WNA Aschaffenburg mit der ARGE 5 
Mainwehre abgewickelt. Wesentliche Meilensteine waren dabei in zeitlicher Abfolge:  
2012 Bestandsaufnahme WNA/WSA/Abz/Bhf 
2013  Vergabe Ing.-Vertrag an „ARGE 5 Mainwehre“ 
2014 Probeentnahmen / Laboruntersuchungen  
2015 Erstellung von Bauwerksgutachten  
2016 Beauftragung Nachrechnung nach TbW 
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Der Ingenieurvertrag mit der ARGE 5 Mainwehre umfasste neben der Zustandsbegutachtung der 
Wehranlagen Erlabrunn, Harrbach, Steinbach und Freudenberg auch jeweils eine Variantenun-
tersuchung von Ertüchtigungsmaßnahmen inklusive Machbarkeitsstudie mit dem Ziel der Er-
stellung eines Gesamtkonzeptes für alle 5 Wehranlagen (einschließlich Rothenfels). Als Grundla-
ge für diese Variantenuntersuchungen wurde für alle Wehranlagen die innere Standsicherheit 
des Massivbaus nachgerechnet (siehe Bild 2). Mit Vorlage des BAWMerkblattes TbW (Bewer-
tung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke) [1] im Gelbdruck zum Zeit-
punkt der Nachrechnungen wurden diese Leistungen in Abstimmung mit der BAW als Nachtrag 
zur Anwendung des Merkblattes zusätzlich beauftragt. 
 
Das BAWMerkblatt TbW sieht ein gestuftes Verfahren bei der Untersuchung von Wasserbau-
werken vor (siehe Bild 3). Für die Nachrechnung der 5 Wehranlagen ist die Nachweisstufe B bei 






Bild 2: Auszug Anlage Nr. 2 zu § 3 (1), 
Leistungen des Auftragnehmers, 
vom Vertrag ARGE 5 Mainweh-
re (Quelle: WNA Aschaffenburg) 
Bild 3: Nachweisstufen gemäß TbW, entnom-
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2. Nachrechnung nach TbW am Beispiel der Wehranlage Erlabrunn 
Das Wehr Erlabrunn (Main-km 241,22) wurde im Jahr 1935 fertiggestellt und in Betrieb ge-
nommen. Es dient mit einer Stauhaltungslänge von 11,31 km in erster Linie zur Hebung des 
Wasserspiegels für die Schifffahrt (siehe Bild 4). 
 
 
Bild 4: Ansicht auf die Wehranlage von Unterwasser (Quelle: KREBS+KIEFER) 
 
Die Wehranlage hat drei Wehrfelder mit je 30 Metern Breite und drei verschiedenen Wehrver-
schlüssen. Im Wehrfeld Links ist eine Versenkwalze, im mittleren Wehrfeld ein Dreigurtschütz 
mit Klappe und im Wehrfeld Rechts eine Normalwalze eingebaut. Am linken Ufer (in Stromrich-
tung) befindet sich das Wasserkraftwerk der Uniper Kraftwerke GmbH am rechten Ufer neben 
der Bootsschleuse und der Fischaufstiegsanlage ist die Schleuse Erlabrunn angeordnet. Die 
Wehrpfeiler sind untereinander mit einem öffentlich zugänglichen Wehrsteg und an der Schleu-
se zusätzlich mit einem Schleusensteg verbunden. 
2.1 Zustand der Wehranlage 
Es wurden folgende Untersuchungen und Materialentnahmen am Massivbau der Wehranlage 
durchgeführt: 
 Allgemeine Zustandsaufnahme, 
 Detektion und Bestimmung des Zustandes der Bewehrung im Bereich der unterwas-
serseitigen Nischenkante und Nischenseitenwand sowie der Nischenrückwand, 
 vertikale Bohrkernentnahme über die gesamte Pfeilerhöhe, 
 höhengestaffelte horizontale Bohrkernentnahmen über die gesamte Pfeilerhöhe, 
 vertikale Bohrkernentnahmen aus den Wehrsohlen, 
 Bohrlochscans in vertikalen Bohrlöchern, 
 WD-Versuche in den vertikalen Bohrlöchern. 
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Bild 5: Detail Arbeitsfuge 
bei Pfeiler 1, ent-
nommen aus [2] 
Bild 6: Krakeleerisse bei 
Pfeiler 1, ent-
nommen aus [2]  
Bild 7: Parallelrisse zur 
Nischenkante bei 
Pfeiler 1, ent-
nommen aus [2]  
Die Wehrpfeiler haben zahlreiche Schädigungen erfahren, die überwiegend auf Zwang infolge 
Temperatur, auf mangelnden Verbund in den Arbeitsfugen und Betonierabschnitten und auf 
eine zu geringe Betondeckung zurückzuführen sind (siehe Bild 5, 6 und 7). Das Betongefüge un-
terhalb der Schienen des Stahlwasserbaus ist zum Teil durch Zwangseinflüsse zerstört. Schäden 
infolge Überbeanspruchung sind nicht augenscheinlich. 
2.2 Grundlagen der Nachrechnung gemäß TbW 
2.2.1 Baustoffe 
Beton: 
In der Nachweisstufe B sind gemäß TbW [1] Bohrkerne zur Bestimmung der Materialkennwerte 
und des Aufbaus der Bauteile erforderlich. Die Ergebnisse sind Tabelle 1 zu entnehmen.  
 
Tabelle 1: Materialkennwerte aus dem Baustoffgutachten [3] 
 𝒇𝒄𝒌 in N/mm² 𝒇𝒄𝒕,𝒌 in N/mm² 𝑬𝒄𝒎 in N/mm² 𝜸 in kN/m³ 
20,1 1,69 26152 23,5 
 
Die Zugfestigkeiten wurden ebenfalls anhand von Laborversuchen ermittelt, da bei älteren Be-
tonen nicht das gleiche Verhältnis von Zug- und Druckfestigkeiten angesetzt werden kann wie 
bei modernen Betonen.  
 
Betonstahl:  
Angaben zur eingesetzten Stahlsorte liegen für die Bewehrung nicht vor. Aufgrund der Bauzeit 
kann von der Verwendung von Flusseisen oder Flussstahl ausgegangen werden, Annahme ge-
mäß [4] Tabelle 10:   𝑓𝑦𝑘 = 220 𝑁𝑚𝑚2. 
2.2.2 Einwirkungen 
Eigengewicht:  
Das Eigengewicht wird anhand der Bestandspläne (deren Richtigkeit überprüft wurde) ermit-
telt.  
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Die Wehrstege lagern im Oberwasser auf, sodass diese für Querschnittsnachweise auf der siche-
ren Seite vernachlässigt werden können. 
 
Wasserdruck:  
Aus den Wasserstandsdifferenzen zwischen Ober- und Unterwasser entsteht ein Wasserüber-
druck, der auf den Wehrpfeiler wirkt. Die maximale Wasserspiegeldifferenz liegt bei 4,37 m. 
Es sind der horizontal wirkende Wasserdruck und die daraus resultierenden Momente für die 
Lastermittlung zu berücksichtigen.  
 
Porenwasserdruck: 
Die Verteilung des Poren- und Spaltwasserdrucks im Inneren von Bauteilen ist nach 
DIN 19702 [5] zu berücksichtigen. Für die Berechnungen wird im Oberwasser des Verschlusses 
ein konstanter Wasserdruck zu Grunde gelegt. Im Unterwasser, unmittelbar nach der Dichtlinie 
des Wehrverschlusses, wird von einer linearen Abnahme des Wasserdrucks auf den Unterwas-
serstand am Pfeilerende Richtung Unterwasser ausgegangen (siehe Bild 8). 
 
 
Bild 8: Grafische Darstellung des äußeren Wasserdrucks und des Riss- und Porenwasserdru-
ckes oberhalb des Fundamentes 
 
Verschlusslasten:  
Je nach Verschlusssystem werden in Abhängigkeit der Verschlussstellung Kräfte auf den Pfeiler 
übertragen. Es sind in einer separaten Untersuchung die maßgebenden Auflagerlasten zu ermit-
teln und der Berechnung zu Grunde zu legen. 
 
Sind die charakteristischen Auflagerlasten bereits aus der Bestandsstatik bekannt – dies war bei 
Erlabrunn der Fall, so können diese nur pauschal mit einem Teilsicherheitsbeiwert beaufschlagt 
werden. Alternativ ist eine Ermittlung der Verschlusslasten gemäß TbW durchzuführen.  
 
In Absprache mit dem Auftraggeber sind die Auflagerlasten gemäß Bestandsstatik angesetzt und 
mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,3 (sichere Seite) beaufschlagt. Zusätzlich ist die Last 
infolge Eisdruck mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 addiert.  
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Die vorhandenen Revisionsverschlüsse tragen keine nennenswerten Lasten in den Pfeiler ein.  
 
Eisdruck:  
Ungünstig wirkender Eisdruck einschließlich Eisstoß sind in Binnengewässern gemäß 
DIN 19704-1:2012-05 [7] zu berücksichtigen. In Binnengebieten ist mit einer Mindestdicke von 
0,3 m und einem Eisdruck von pE = 150 kN/m² zu rechnen 
 
Wind:  
Die Einwirkungen aus Windlasten können vernachlässigt werden. 
2.2.3 Teilsicherheitsbeiwerte 
Die Teilsicherheitsbeiwerte sind dem TbW [1] sowie der DIN 19702 [5] zu entnehmen. Bei 
Wehrverschlüssen gibt es eine feste Überlaufkante, sodass der Wasserstand nach oben begrenzt 
ist. Deshalb darf der Teilsicherheitsbeiwert für den ständigen Wasserdruck verwendet werden. 
Der obere und untere Betriebswasserstand sind voneinander unabhängig, es dürfen also unter-
schiedliche Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden.  
 
Eisdruck kann in einem oder mehreren Wehrfeldern auftreten, je nachdem wie dieses mit dem 
Eisbrecher freigehalten wird. Auf der sicheren Seite wird eine „Unabhängigkeit“ des Eisdruckes 
benachbarter Wehrfelder angenommen und günstig wirkender Eisdruck mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert 0 angesetzt.  
 
Auf eine Modifizierung der Teilsicherheitsbeiwerte gemäß [1] Anlage 3 wird auf der sicheren 
Seite verzichtet. Eine Zusammenstellung der Teilsicherheitsbeiwerte in Abhängigkeit der Ein-
wirkung ist Bild 9 zu entnehmen.  
 
 
Bild 9: Tabellarische Zusammenstellung der Teilsicherheitsbeiwerte 
 
Ständig Vorüber. Außergew.
Ungünstig, [4] 1,3 1,2 1













Ungünstig, [6] 1,5 1,3 1
Günstig, [6] 0 0 0
Ungünstig, [6] - - 1
Beton, [4] 1,4 1,4 1,2
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Die Auflagerlasten der Wehrverschlüsse sind charakteristisch. Auf der sicheren Seite wird ein 
pauschaler Teilsicherheitsbeiwert angenommen. Für die ständige Bemessungssituation wird γ=1,35 und in der vorübergehenden Bemessungssituation γ=1,30 verwendet. 
2.2.4 Bemessungssituation 
In der ständigen Bemessungssituation wird der Regelbetrieb berücksichtigt, d. h. alle Wehr-
felder sind in Betrieb. 
 
In der vorübergehenden Bemessungssituation ist neben einer einseitigen Trockenlegung 
auch eine Absenkung des Unterwasserspiegels zu untersuchen.  
 
In der außergewöhnlichen Bemessungssituation wird der Fall eines 100-jährigen Hochwas-
sers betrachtet.  
2.3 Äußere Standsicherheit 
Für die Wehranlage Erlabrunn lag zum Zeitpunkt der Nachrechnung bereits eine Bewertung der 
äußeren Standsicherheit von dem Büro Inros Lackner aus dem Jahre 2012 [6] vor. 
 
Die vorliegenden Nachweise wurden nach DIN 1054:1976 geführt. Mit der Weiterentwicklung 
der Normung bis zur aktuell gültigen DIN EN 1997-1 (EC7) hat sich zwar das Nachweisformat 
geändert, das Sicherheitsniveau wurde jedoch beibehalten. Es ist deshalb zu erwarten, dass das 
berechnete Sicherheitsniveau bei einer Nachrechnung nach der aktuellen DIN EN 1997-1 im 
Wesentlichen beibehalten wird, sofern die gleichen Annahmen zu Grunde gelegt werden. 
 
Der Auftraggeber wollte aus Zeit- und Kostengründen eine erneute Nachrechnung vermeiden. 
Deshalb ist im Rahmen der Nachrechnung eine Überprüfung der Berechnungsgrundlage unter 
Berücksichtigung der neuen Erkenntnisse aus den Untersuchungen vor Ort erfolgt. Letztlich kam 
man zu dem Ergebnis, dass eine erneute Beurteilung der äußeren Standsicherheit auf Grundlage 
des TbW nicht notwendig ist, da nur geringfügige Abweichungen zu erwarten sind. 
2.4 Innere Standsicherheit 
2.4.1 Querschnittsnachweise 
Die Querschnittsnachweise erfolgen an den maßgeblichen Schnitten: diese ergeben sich aus der 
maximalen Belastung beim kleinsten Querschnitt. Bei Wehrpfeilern sind dies die horizontalen 
Schnitte oberhalb des Fundamentes und unmittelbar vor der Fundamentunterkante (siehe 
Bild 10). 
 
Diese Schnitte sind hinsichtlich der  
 Querkrafttragfähigkeit,  
 Schubkraftübertragung in der Fuge,  
 Abtrag der Zugkräfte über die vorhandene Bewehrung,  
 Betondruckversagen im GZG und GZT zu untersuchen. 
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Bild 10: Bemessungsschnitt I und II 
 
Unter Berücksichtigung der festgestellten Schädigungen (reduzierter Restquerschnitt, siehe 
Bild 11), zeigen die Ergebnisse der Nachrechnungen, dass in der ständigen Bemessungssituation 
der Pfeilerquerschnitt vollständig überdrückt ist. Die maximale Ausnutzung der Querkrafttrag-
fähigkeit und der Schubkraftübertragung in der Fuge in der ständigen Bemessungssituation be-trägt ca. μ = 0,52. Die Nachweise zur Begrenzung der Betondruckspannungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind mit μ < 0,05 ausge-
nutzt.  
In der vorübergehenden Bemessungssituation ergibt sich rechnerisch eine minimale klaffende 
Fuge. Sämtliche Nachweise sind mit einem verringerten Querschnitt eingehalten.  
 
Die außergewöhnliche Bemessungssituation wird nicht maßgebend.  
 
 
Bild 11: Reduzierter Restquerschnitt: Randbereiche mit gerissenen Arbeitsfugen und Betonier-
abschnitten bleiben unberücksichtigt 
2.4.2 Lokale Kraftein- und –weiterleitung 
Die lokale Krafteinleitung der Verschlusssysteme Dreigurtschütz, Versenkwalze und Normal-
walze wurden ebenfalls betrachtet. Der Nachweis der Betondruckspannungen am Lasteinlei-
tungspunkt ist eingehalten. Der horizontale Lastabtrag erfolgt über eine Konsolwirkung in die 
Pfeilermitte, anschließend werden die Kräfte über die Pfeilerlängsbewehrung Richtung Ober-
wasser weitergeleitet, siehe Bild 12. Die Rückhängung zur Pfeilermitte kann nicht nachgewiesen 
werden, da hierfür keine Konsolbewehrung vorhanden ist. Als Gefahrenabschätzung wurde 
stattdessen der bisherige Lastabtrag unter Berücksichtigung der Betonzugspannungen durchge-
führt. Der Nachweis ist mit Reserven eingehalten. Es ist davon auszugehen, dass keine Gefahr in 
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Verzug ist. Dennoch sind Verstärkungsmaßnahmen erforderlich um einen Nachweis nach Re-
gelwerk erbringen zu können.  
 
 
Bild 12: Horizontaler Kraftfluss der Auflagerlasten: Rückhängung der Kräfte Richtung Ober-
wasser 
 
2.5 Zusammenfassung Nachrechnung  
Die Nachrechnung zeigt, dass der Lastabtrag über die Konsolen in die jeweilige Pfeilermitte nach 
aktuellem Regelwerk künftig sicherzustellen ist, beispielsweise durch nachträglich eingebrachte 
Bewehrung. 
 
Das BAWMerkblatt TbW [1] ermöglicht eine einheitliche Beurteilung der Tragfähigkeit beste-
hender Wasserbauwerke, hierdurch wird der Vergleich verschiedener Anlagen möglich. Detail-
lierte Absprachen zu Berechnungsgrundlagen mit dem Auftraggeber können entfallen, da das 
TbW diese regelt. 
 
Bei unbewehrten Querschnitten befindet man sich jedoch sehr schnell außerhalb der Norm, so-
dass eine Nachrechnung nicht möglich ist.  
 
Eine genaue Vorgabe zur Ermittlung der Verschlusslasten, auch hinsichtlich dem Umgang mit 
Teilsicherheitsbeiwerten und den Lastansätzen, wäre sehr hilfreich.  
3. Schlussfolgerungen 
Nach Abschluss der Bauwerksgutachten und Vorlage der Bestandsbewertungen fand eine globa-
le Beurteilung der 5 Wehranlagen statt. Die ermittelten Anlagenzustände belegen die Dringlich-
keit der Grundinstandsetzung aller 5 Wehranlagen. Die Wehranlagen werden deshalb gemein-
sam in einem Gesamtpaket weiterbearbeitet und voraussichtlich bis 2030 instandgesetzt. 
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Instandsetzung von vier Wehranlagen an der Donau  
Dipl.-Ing. Thomas Stoll (Uniper Kraftwerke GmbH, Landshut) 
 
 
Bild: 1: Laufwasserkraftwerk Bertoldsheim (Quelle: UNIPER Kraftwerke GmbH) 
 
Zum Projektumfeld gehören die Wehranlagen von vier Laufwasserkraftwerken an der mittle-
ren Donau. Es handelt sich dabei um die Standorte Bertoldsheim, Bittenbrunn, Bergheim und 
Ingolstadt (Bild 1). Die Kraftwerke sowie die Wehranlagen wurden in der Zeit von 1958 bis 
1962 erbaut.  
 
Die Kraftwerke sind grundsätzlich identisch und von der Bauweise gleich ausgeführt. Es wurden 
jeweils drei Kaplanturbinen (je 8 MW), drei Wehrfelder und eine Kahnschleuse errichtet. Die am 
Ufer befindliche Kahnschleuse hat eine Nutzlänge von 22 Meter und eine Nutzbreite von 4 Me-
ter.  
 
Bei den Wehrfeldern handelt es sich um Zugsegmentschützen mit einer aufgesetzten Klappe mit 
Fischbauchträger. Die gesamte Verschlusshöhe beträgt 7,80 Meter bei einer lichten Weite von 
24 Meter (Bild 2). Für die Bemessungsgrundlage HQ 100 (Hundert-Jährlicher-Abfluss) ist die 
Funktionstüchtigkeit aller drei Wehrfelder gleichzeitig notwendig.  
Laufwasserkraftwerk Bertoldsheim 
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Bild 2: Übersicht Wehrquerschnitt Seitenansicht und Übersicht Wehrquerschnitt Draufsicht 
(Quelle: UNIPER Kraftwerke GmbH) 
 
Die Rahmenbedingungen für die Sanierungsarbeiten sind teilweise von den Behörden vorge-
geben. Einerseits ist die Ausführungszeit auf die „hochwasserfreie Zeit“ von September bis April 
beschränkt. Andererseits geben die örtlichen Gegebenheiten die Grenzen der technischen Aus-
führungsmöglichkeiten vor. An den Standorten Bittenbrunn und Ingolstadt ist die für die Maß-
nahmen notwendige Wehrbrücke als Fußgänger- und Fahrradbrücke ausgeführt, in Bertolds-
heim und Bergheim finden wir eine Verkehrsbrücke mit einer täglichen Frequentierung von mehr als 10.000 Fahrzeugen vor. Hier ist eine behördlich vorgegebene „Verkehrsrechtliche An-ordnung“ und deren Ausführung zu befolgen. Während der Abwicklung eines Wehrfeldes sind 
rund drei Wochen Vollsperrung und rund fünf Wochen halbseitige Straßensperrung der Wehr-
brücke notwendig (Bild 3).  
 
       
Bild 3: Brückenvollsperrung / Aufbau Wehrfeldeinhausung (Quelle: UNIPER Kraftwerke 
GmbH) 
 
In den letzten 50 Jahren wurden generell nur punktuelle Instandhaltungsmaßnahmen an den 
Wehrfeldern durchgeführt. Um die Wehrfelder wieder fit für die nächsten Jahrzehnte zu machen, 
wurden und werden folgende Arbeiten ausgeführt: 
 
 Sanierung der Beschichtung 
 Erneuerung der Wehrdichtungen 
 Gangbarmachung der Antriebsketten  
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 Sanierung der Wehrgetriebe  
 Befundung Lagerbolzen der Zugarme 
 Zustandsbefundung Sohlarmierungen, ggf. Ausbesserungsarbeiten 
 Ausbesserungsarbeiten von Hochwasserschäden   
 
Der Hauptfokus der Arbeiten fällt dabei auf die Ent- und Beschichtung der Flächen der 
Zugsegmentschützen und der dazugehörigen aufgesetzten Klappe. Da die Arbeiten im Herbst / 
Winter / Frühling durchgeführt werden müssen und es sich bei der Altbeschichtung um eine 
Verbindung mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (kurz PAK) sowie Asbest 
handelt, sind diese Tätigkeiten mit besonderer Sensibilität auszuführen.  
 
Das Wehrfeld bekommt eine Kompletteinhausung mit Schwarz-Weiß-Schleuse. Neben einem 
speziell dem Wehrfeld angepassten Gerüstbau (z. B. Brücke von Wehrhaus zu Wehrhaus, Trä-
gerpodeste auf den Wehrhäusern) ist auch auf die Druckverhältnisse, Temperatur, Luft- und 
Objektfeuchte, Objektoberflächen / Rauigkeiten zu achten. Die Sanierungsarbeiten an den Wehr-
feldern an der mittleren Donau sind als sehr dynamisch einzustufen. Das heißt, kein Wehrfeld 
gleicht dem anderen, wenn es um den Aufbau der Beschichtung geht (Bild 4).  
 
Es wurden Schichtdicken von bis zu zwei Zentimetern vorgefunden. Die eingesetzte Menge 
Strahlgut lag je nach Wehrfeld zwischen 50 und 75 Tonnen. Rund fünf Tonnen betrug das Ge-
wicht der Bestandsbeschichtung bei einer tatsächlichen Fläche von rund 1200 m². 
 
       
Bild 4: Altbeschichtung Segment unterwasserseitig, Altbeschichtung Klappe, Aufbau Einhau-
sung unterwasserseitig (Quelle: UNIPER Kraftwerke GmbH) 
 
Der neue Beschichtungsauftrag erfolgt durch Vorlegen mit Knolle und nachfolgendem Airless 
Sprühverfahren, Grundierung mit Zink 50 μm (rotbraun), nachfolgend SikaCor SW-500 (schwarz 
und rotbraun) 3 x 150 μm. Schichtdicken der Neubeschichtung liegen im Rahmen von 500 bis 
1000 µm je nach Wehrfeldfläche / Anbauten / vorgelegter Fläche. Insgesamt wurden bei der 
Neubeschichtung rund 2,5 Tonnen Zink und Farbe verwendet. Die Dauer der Entschichtungsar-
beiten betrug drei Wochen. Die Beschichtung dauerte zwei Wochen, jeweils in Sechs-Tage-
Arbeitswochen mit Tag- und Nachtschicht mit jeweils vier Mann pro Schicht.  
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Die Arbeitssicherheit und Gesundheit der Menschen, die auf unseren Baustellen tätig sind, hat 
oberste Priorität. Leitsatz ist: „Die Kollegen sind gesund auf unsere Baustelle gekommen und 
sollen nach der Arbeit auch wieder gesund und munter zurück zu ihren Familien kommen“. Was 
tun wir bei UNIPER für die Arbeitssicherheit?  
 Projektvertreter vor Ort über ganze Laufzeit  
 SiGeKo-Plan & SiGeKo-Begehungen 
 Begehung durch „Arbeitssicherheits-Paten“ 
 Ersteinweisung durch Standortverantwortlichen 
 Prüfung und Erstellung der Gefährdungsbeurteilungen 
 Gerüstbaustandard nach TRBS 2121 (Treppenturm und Rettungsschacht) 
 Rettungsübung mit Freiwilliger Feuerwehr  
 
Arbeitssicherheit ist keine feste messbare Größe, wir versuchen mithilfe von externen und neut-
ralen Personen, wie zum Beispiel der zuständigen Feuerwehr, unsere Arbeitssicherheit immer 
wieder neu auf den Prüfstand zu stellen. 
 
Wer ist UNIPER? Uniper ist ein internationales Energieunternehmen mit rund 12.000 Mitarbei-
tern und Aktivitäten in über 40 Ländern. Die Sparte „Wasserkraft Deutschland“ hat eine instal-
lierte Leistung von rund zwei Gigawatt. Wir betreiben/betreuen auf über 1100 Flusskilometern 
fünf Kraftwerkgruppen an Isar, Lech, Main, Donau und der Gruppe „Pumpspeicher“ insgesamt 
109 Kraftwerke und dazugehörige Wehranlagen.  
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Erfahrungen beim Erhalt der Wehrgruppe Quitzöbel (Altarm- und 
Durchstichwehr) 
Dipl.-Ing. Rüdiger Richter, Dipl.-Ing.(FH) Torsten Heyer (Wasserstraßen-Neubauamt Magde-
burg) 
1. Einleitung 
Die Wehrgruppe Quitzöbel ist Teil des Regelungssystems der Mündungsstrecke der Havel in die 
Elbe. Mit der Errichtung des Regelungssystems erfolgte die Verlegung der Havelmündung um ca. 
7 km flussabwärts. 
 
Die Wehrgruppe besteht aus dem Altarmwehr mit Bootsschleuse und dem Durchstichwehr mit 
Fischaufstiegsanlage. Die beiden Wehre sind zwischen 1935 und 1937 errichtet worden und 
werden durch die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung betrieben. Beide Wehre regeln 
den Havelabfluss einschließlich Hochwasserentlastung der Havel zur Elbe über den Gnevsdorfer 
Vorfluter. Sie dienen der Stauregelung der Haltung Havelberg – Garz. Im Hochwasserfall der Elbe 
riegelt die Wehrgruppe Quitzöbel die Havelniederung gegen den Rückstau der Elbe ab. Bei einer 
gezielten Flutung der Havelniederung zur Entlastung der Elbe dienen die beiden Wehre der 
schnellen Entwässerung der Havelniederung. 
 
Zum Regelungssystem der Havelmündung gehören noch die Wehre Neuwerben und Gnevsdorf, 
welche durch das Land Sachsen-Anhalt bzw. Brandenburg betrieben werden. Das Wehr Neu-
werben stammt aus den Jahren 1949-1954 und wird zur Hochwasserentlastung der Elbe ge-
nutzt. Mit dem Gnevsdorfer Wehr wurde die Wehrgruppe 1954 abschließend komplettiert. Das 
Wehr regelt die Wasserstände im Gnevsdorfer Vorfluter und ist Teil der Sommerstauregelung, 
welche bis Garz wirkt. 
 
Die Steuerungsfunktionen der Wehre sind in Bild 1 dargestellt. 
 
Zur Sicherung der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit werden an den Bauwerken 
entsprechend der VV-WSV 2101 jährliche Besichtigungen und alle drei Jahre im Wechsel eine 
Überwachung oder eine handnahe Bauwerksprüfung durchgeführt. Im Rahmen dieser Prüfun-
gen wurden erhebliche Schäden mit entsprechendem Handlungsbedarf an den Bauwerken fest-
gestellt. 
 
In Auswertung der Schadensbilder ist für das Altarmwehr, nach durchgeführter Variantenunter-
suchung einschließlich Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die Instandsetzung mit dem Ziel der Er-
reichung einer Restnutzungszeit von 50 Jahren weiter verfolgt worden.   
 
Bundesanstalt für Wasserbau  




Bild 1: Schematische Darstellung der Wehre im Bereich der Havelmündung 
2. Beschreibung des Bauwerkes 
Die Wehrfelder des Altarmwehres und des Durchstichwehres sind baugleich ausgeführt. Sohle 
und Pfeiler sind massive Wasserbauwerke aus Beton mit aufgesetzten, aus Mauerwerk beste-
henden Maschinenhäusern. Vom Konstruktionsprinzip her handelt es sich um Wehre mit unter-
strömten Hubschützen.  
 
Das Durchstichwehr besitzt als Hauptwehr zwei jeweils 25 m breite und 8,75 m hohe doppelt-
kehrende Schütztafeln. Die Schütze wurden als Viergurt-Rollenschütze mit havelseitigen Stau-
wänden konzipiert und als Nietkonstruktion ausgeführt. Zusätzlich ist am südlichen Wehrpfeiler 
ein Fischpass angeordnet. 
 
Das Altarmwehr besitzt nur ein Schütz, welches jedoch baugleich zu den Schützen des Durch-
stichwehres ist. Die bereits schon erwähnte Kahnschleuse des Altarmwehres hat eine Durch-
fahrtsbreite von 5,20 m bei einer Nutzlänge von 20,80 m. 
 
Die jeweils ca. 150 t schweren Schütze der beiden Wehre werden von baugleichen, offenen 
Stirnradgetrieben bewegt. Über die Wehröffnungen und die Schleuse führen als Trog ausgebil-
dete, befahrbare Brücken. 
3. Erfassung Ist-Zustand 
Die Erfassung und Beurteilung von Bauwerksschäden erfolgte im Wesentlichen durch die hand-
nahe Bauwerksprüfung und ergänzende Untersuchungen. Die festgestellten Teilschäden sind 
entsprechend des Schädigungsgrades mit Noten von 1 bis 4 bewertet worden. Aus den Teilnoten 
berechnet sich eine Gesamtnote. Das Durchstichwehr hat bei der letzten Bauwerksprüfung die 
Note 3,9 erhalten. Das Altarmwehr ist instandsetzungsbedingt zurzeit außer Betrieb genommen 
und unterliegt momentan nicht der Bewertung. Im Vorfeld der Instandsetzungsarbeiten am Alt-
armwehr erfolgte im Wesentlichen die Dokumentation folgender Schadensbilder: Mauerwerks-
schäden im Bereich der Maschinenhäuser in Form von Rissen mit vollständiger Ablösung ganzer 
Wände, Risse und Abplatzungen im Massivbau, zerstörtes Betongefüge an der gesamten Anlage, 
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Risse im Massivbau-Beton bis 10 mm, Risse im Mauerwerk bis 30 mm sowie massive Ab- und 
Durchrostungen von Spundwänden (Bild 2). Die Ermittlung der vorhandenen Bewehrungsdichte 
erfolgte aufgrund nicht vorhandener Bestandsunterlagen am Bauwerk. Die Wehrpfeiler am Alt-
armwehr besitzen an den Außenwänden eine horizontale Bewehrung d=16 mm im Abstand von 
0,80 m und eine vertikale Bewehrung von d=18 mm im Abstand von 1,00 m, was als sehr gering 
einzustufen ist. Ergänzende Materialproben bestätigten die Schädigung des Betons durch Alkali-
Kieselsäure-Reaktionen. Die Festigkeit des Betons ist überwiegend als B15 sowie in die Altbe-
tonklasse A3 einzustufen. Die Schadensbilder und die Schadensursachen sind am Altarmwehr 
und am Durchstichwehr identisch. Die gravierenden Schäden im Massivbau werden auf eine 
Kombination von Schwingungen aus dem Betrieb des Wehres, Alkali-Kieselsäure-Reaktionen 
und unzureichende statisch- und konstruktive Auslegung des Bauwerkes zurückgeführt.  
 
  
Bild 2: Riss im Maschinenhaus von über 30 mm 
 
Neben den Massivbauschäden sind des Weiteren auch Schäden am Korrosionsschutz der Schleu-
sentore und der Wehrschütze festzustellen, so dass dieser dringend erneuert werden müsste. 
Eine Instandsetzung des Korrosionsschutzes der Schütze ist jedoch unter Verwendung der als 
Nadelwehr aufgebauten Revisionsverschlüsse nicht möglich, was konsequenterweise in der ak-
tuellen Bauwerksprüfung für das Durchstichwehr durch das WSA Brandenburg mit Teilnote 4 
für die Gefährdung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit bewertet worden ist (Bild 3). 
 
 
Bild 3: Auszug aus dem Prüfbericht des WSA Brandenburg 
 
Wichtig ist, zu erwähnen, dass für das Altarmwehr und das Durchstichwehr nur eingeschränkt 
Bestandsunterlagen vorhanden sind. Aus diesem Grund wurden durch das zuständige Unterhal-
tungsamt die Ermittlung des Gewichtes und die Überprüfung der Antriebe veranlasst. Durch den 
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Germanischen Lloyd erfolgt diese durch Messung der vorhandenen Drehmomente. Basierend 
auf den Torsionsspannungen ergab sich eine Gewichtskraft von 1.470 kN, was einem Gewicht 
von ca. 150 t entspricht. Der Germanische Lloyd stellte im Zuge der Untersuchungen gleichzeitig 
fest, dass ein Gewichtsanstieg um 10 % auf ca. 165 t für die Antriebstechnik unkritisch ist.  
 
Im Rahmen der qualifizierten Bestandsaufnahme erfolgten noch weitere Untersuchungen bezüg-
lich Baugrund, Schadstoffe, Baustoffe (z. B. Betonprüfung hinsichtlich Druckfestigkeit, Rohdichte, 
Spaltzugfestigkeit, Größtkorn, Alkali-Kieselsäure-Reaktionen). 
 
Nach Auswertung des Ist-Zustandes erfolgte die Festlegung zur Instandsetzung des Altarmweh-
res.  
4. Instandsetzung 
4.1 Instandsetzungskonzept Altarmwehr mit Kahnschleuse 
Die Instandsetzung des Altarmwehres war auf der Basis der Kenntnisse über den Zustand des 
Bauwerkes im Groben wie folgt vorgesehen:  
 Ersatz der Nadelrevisionsverschlüsse durch eine Dammbalkenkonstruktion ein-
schließlich der Betoneinbauteile sowie der Rückverankerung der Wehrsohle, 
 Aufhöhung der Planie und der Verschlüsse der Kahnschleuse zur besseren Nut-
zung bei höheren Wasserständen, 
 Abtrag des alten Betons bis zu 40 cm und Ersatz durch eine Vorsatzschale, 
 Ersatz der aufgemauerten Maschinenhäuser, 
 Ersatz des Wehrverschlusses,  
 Ersatz der Spundwände, Instandsetzen der Innenflächen der Treppenhäuser in 
den Wehrpfeilern mit einem Betonersatzsystem, 
 Überholung der Wehrantriebe und Gallketten,  
 Ersatz der oberen Schleusenverschlüsse (Hubtor und Hochwasserschütz) ein-
schließlich Antriebe, 
 Ersatz des unteren Schleusenstemmtores, 
 Erneuerung der Elektrotechnik und Steuerung/ Umrüstung auf Fernbedienung, 
 Instandsetzung des Betriebsgebäudes. 
 
Mit der Instandsetzung war das Ziel verbunden, eine Erhöhung der Restnutzungsdauer von 50 
Jahren für alle Massivbauteile zu erreichen. Bis auf die Schleusenkammer sollte dies ohne Ein-
griffe in die vorhandene Geometrie der Anlage erfolgen. Im Weiteren wurde davon ausgegangen, 
dass die Lauf- und Führungsschienen in den Nischen der Wehrpfeiler erhalten bleiben, die An-
triebe wieder verwendet werden können, eine geringfügige oberflächige Schädigung der Sohlbe-
reiche des Wehrfeldes und der Schleusenkammer und weitere günstige Randbedingungen vor-
liegen. 
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4.2 Umsetzung der Instandsetzung 
Die Umsetzung der Instandsetzungsmaßnahmen am Altarmwehr (Bild 4 und 5) erfolgt auf der 
Grundlage des § 8 WaStrG im Rahmen der Unterhaltung. Unabhängig hiervon sind u. a. die recht-
lichen Regelungen bei der erforderlichen Benehmens- und Einvernehmensherstellung sowie die 
Anforderungen der Maschinenrichtlinie, der Arbeitsstättenverordnung und des Arbeitsschutzes 
bei der Umsetzung einzuhalten. 
 
 
Bild 4: Instandsetzung Wehrsohle und Einbau Revisionsverschlüsse 
 
 
Bild 5: Instandsetzung Wehrpfeiler 
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Die Bauarbeiten am Altarmwehr Quitzöbel wurden im Mai 2009 begonnen. Im Zuge der Arbei-
ten zeigte sich, dass ein Teil der Annahmen, die der Planung zu Grunde lagen, so nicht zutrafen. 
 
Hier sei beispielhaft erwähnt: 
 Erhöhung des Schutzziels bezüglich der Elbe von 27,50 m NHN auf 28,30 m NHN, 
 Anpassung der Wasserhaltung,  
 Austausch der Lauf- und Führungsschienen, 
 Änderung der Sohle des Oberhauptes der Schleuse infolge der vorgefundenen al-
ten Baugrubenspundwand, 
 geänderte Bewehrungsführung und 
 Nichtwiederverwendbarkeit der Antriebe. 
 
Die Menge der Änderungen führte zu einem erheblichen Mehraufwand an Planungsleistungen, 
welche parallel zur Baumaßnahme nicht mehr in der geforderten Zeit und Qualität zu erbringen 
waren. Folgerichtig ist die Unterbrechung der Baumaßnahme, die Sicherung des Baufeldes ge-
genüber Hochwasser und die komplette Überarbeitung der Planung beschlossen worden. Nach 
Umsetzung der Sicherungsmaßnahmen wurde die Wasserhaltung 03/2012 abgestellt. 
 
Die Instandsetzung des Altarmwehres ist im Anschluss einschließlich der erforderlichen Nach-
rechnung des Bauwerkes hinsichtlich der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit überplant 
worden. 
 
In Abänderung des ursprünglichen Konzeptes mit Vorsatzschale erfolgt derzeit der komplette 
Ersatz der Wehrtürme (ab der bisherigen Sanierungsgrenze) und der Antriebstechnik. 
5. Wirtschaftlichkeit 
Das letztendlich entscheidende Kriterium für die Entscheidung über den Umfang der Instandset-
zung ist die Wirtschaftlichkeit. Im Bereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung er-
folgt die Bewertung der möglichen Varianten auf der Grundlage des Nutzen-Kosten-
Kompendiums über abgezinste Barwerte. Die jeweils aktuellen Kalkulationszinsen und Perso-
nalkosten- und Sachkostenansätze werden per Erlass vom Bundesministerium für Finanzen 
vorgegeben. Die Betriebs- und Unterhaltungskosten sind mit in die Betrachtungen einzustellen. 
Des Weiteren müssen die Aufwendungen im Vorfeld, wie z. B. notwendige ergänzende Untersu-
chungen, mit berücksichtigt werden. Hierzu sind auch die Eigenleistungen des AG hinzuzurech-
nen. 
 
Wesentlicher Bestandteil der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist die Überprüfung der Stabilität 
im Rahmen der Sensitivitätsanalyse. Hier sind vor allem auch die Auswirkungen des Eintretens 
hypothetischer Risiken auf die Gesamtwirtschaftlichkeit zu bewerten.  
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6. Ausblick Durchstichwehr Quitzöbel 
Aus den Erfahrungen der Instandsetzung des Altarmwehres ist im Rahmen der Voruntersu-
chung nach VV-WSV 2107 die Entscheidung zum kompletten Ersatzneubau des Wehres getrof-
fen worden. Das Wehr soll im Wesentlichen in der vorhandenen Achse errichtet werden (Bild 6). 
 
 
Bild 6: Auszug Voruntersuchung Ersatzneubau Durchstichwehr Quitzöbel 
 (rot: Lage der neuen Wehrpfeiler)   
7. Literatur 
VV-WSV 2101: Bauwerksinspektion 
DIN 19704-2: Stahlwasserbauten –Teil 2 Bauliche Durchbildung und Herstellung 
Kompendium: Nutzen-Kosten-Analysen für Investitionen an Binnenschifffahrtsstraßen 
Kohout, C: Schwingungen unterströmter Schütze. Wasserbauliche Mitteilungen Heft 58, Institut 
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Betontechnologische Besonderheiten bei der Instandsetzung/ 
Erneuerung der Wehrsohlen der Wehranlage Koblenz 
Dipl.-Ing. Wolfgang Riebeling (Wasserstraßen und Schifffahrtsamt Mosel-Saar-Lahn, Koblenz) 
Dipl.-Ing (FH) Maik Weber (Wayss & Freytag Ingenieurbau AG, Frankfurt a. M.) 
Beschreibung der Wehranlage Koblenz 
Die Staustufe Koblenz liegt kurz oberhalb der Mündung der Mosel in den Rhein bei Mosel-km 
1,904 (Bild 1). Im Jahr 1941 wurde mit dem Bau der Staustufe begonnen. Die Bauarbeiten wur-
den im Jahr 1943 kriegsbedingt unterbrochen und in den Jahren 1948 bis 1951 beendet. 
Die Staustufe Koblenz besteht aus folgenden Teilen: 
 Großschifffahrtsschleuse mit einer Länge von 172 m 
 Kleine Schleusenkammer mit einer Länge von 122 m 
 Sportbootschleuse mit Bootsumtrage 
 Dreifeldriges Wehr mit einer Feldbreite von jeweils 40 m 




Bild 1: Luftbild der Wehranlage Koblenz (Quelle: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie) 
 
Die Wehranlage Koblenz ist mit Walzenverschlüssen ausgestattet, wobei die mittlere Walze 
nachträglich mit einer Fischbauchklappe zur Feinregulierung und Eisabfuhr ausgestattet wurde. 
Die Stauhöhe beträgt 6,00 m bzw. 6,50 m (rechtes Wehrfeld), wobei das Unterwasser, bedingt 
durch den Rheinwasserstand, auch vollkommen trockenfallen kann. 
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Beschreibung der Schäden und Zustandsfeststellung 
Die alten Wehrsohlen wiesen umfangreiche Schäden auf, die eine umgehende Instandsetzung 
erforderlich machten (Bild 2). Im Einzelnen handelte es sich um folgende Schäden: 
 Ausspülungen im Bereich der Revisionsverschlussverankerungen im Bereich der Ein-
laufböden 
 Beton der Wehrsohlen stark gerissen 
 Aufbruch der Wehrsohle im Wehrfeld 3 
 Ablösung der Sohle vom Felsuntergrund 
 Unterspülung der Dichtleisten 
 
 
Bild 2: Sohlaufbruch Wehrfeld 3 (Quelle: WSA Mosel-Saar-Lahn) 
 
Die durchgeführten umfangreichen Zustandserkundungen und Nachrechnungen führten zu fol-
genden Ergebnissen: 
 Die innere Tragfähigkeit der Wehrsohlen ist infolge Biegebeanspruchung aufgrund der 
geringen Sohldicken, den fehlenden Bewehrungen und der geringen Betongüte nicht ge-
geben. 
 Die äußere Tragfähigkeit der Wehrsohlenplatte ist aufgrund des nicht möglichen Nach-
weises gegen Aufschwimmen der Wehrsohlenplatte unter Berücksichtigung des Was-
serdrucks nicht gegeben. 
 Die Revisionsverschlüsse können aus statischen Gründen nicht gesetzt werden. 
 
Aufgrund dieser Schäden und den statischen Defiziten wurde festgelegt, die Wehrsohlen in einer 
Sofortmaßnahme zu erneuern. Im Zuge der Erneuerung der Wehrsohlen wurden auch die bei-
den Strompfeiler durch ober- und unterstromige Verlängerungen verstärkt und mit Aufnahme-
nischen für die Revisionsverschlüsse versehen. 
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Für die Erneuerung des Wehrfeldes 2 konnte die Wayss & Freytag Ingenieurbau AG bereits auf 
die Erfahrungen bei der Sanierung des Wehrfeldes 3 zurückgreifen. Für die Sanierungsmaß-
nahme des Wehrfeldes 2 waren ca. 2.800 m³ Beton ausgeschrieben bzw. einzubauen. Eine enge 
Zusammenarbeit und betontechnologische Abstimmung mit der BAW im Vorfeld der Ausfüh-
rung, basierend auf Erfahrungen und Grundsatzprüfungen der Betone aus Wehrfeld 3, waren 
dabei zielführend. Üblicherweise werden Betone zwar auf Grundlage der DIN EN 206-1 konzi-
piert, jedoch für Wasserbauwerke unter Beachtung der ZTV-W LB 215. Hierfür sind über die 
Norm hinaus weitreichendere Anforderungen an die Betone, deren Ausgangsstoffe und die Be-
tontechnologie sowie die Ausführung zu beachten.  
Betonanforderungen 
Es handelte sich bei dieser Baumaßnahme um die Themen wie Massenbeton mit geringer Wär-
meentwicklung, Druckfestigkeitsbegrenzungen, Minimierung des Risspotentials, Pumplängen 
bis ca. 200 m sowie erschwerend hinzukommend, die sommerlichen Umgebungsbedingungen. 
Es kamen Betone mit der Druckfestigkeitsklasse C25/30, C30/37 und C35/45 mit einem Größt-
korn von 16 mm sowie einer Konsistenzklasse F3 zum Einsatz. Des Weiteren wurden Betone 
gemäß Richtlinie des DAfStb „Verzögerter Beton“ mit bis zu 9 bzw. 15 Stunden Anschließbarkeit 
respektive Verarbeitbarkeitszeit hergestellt. Im Detail handelte es sich um folgende Betone (Ta-
belle 1): 
 
Tabelle 1: Übersicht der Einsatzrezepturen 
Druckfestigkeitsklasse C25/30 C30/37 C35/45 
Expositionsklasse XC2, WF XC4, XF1, WF XC4, XF31), XM2, WF 
Nachweisalter 56 Tage 
Festigkeitsentwicklung  langsam 
Ausgangsstoff Zusammensetzung (kg/m³) 
CEM III/B 42,5 N (LH, SR, na) 320 350 360 
SFA 70 70 70 
Wasser 193 195 176 
w/zeq 0,55 0,52 0,45 
0/16 1710 1678 1704 
BV ab Werk 
FM auf Baustelle 
VZ ohne / bis 9 Std. 3 Std. / bis 15 Std. ohne / bis 9 Std. 









Beton in oberer Deck-
lage der Wehrsohle 
(frisch in frisch), auch 
im Abfallrücken, so-
wie für Störkörper 
und Prallbalken 
1) In Abstimmung mit dem AG; XF3 ohne künstliche Luftporen 
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Im Zuge der Notwendigkeit, ohne Zeitüberschreitung und ohne zusätzliche Fuge im Bauteil aus-
zukommen, wurde die Rezeptur des C30/37 auf bis zu 15 Stunden verzögert. Für diesen Beton 
sei hier beispielhaft auf die Ergebnisse eingegangen. Es wurden 80 Liter Frischbeton im w&f 
Labor gemischt und auf Konsistenz eingestellt. Von dieser Mischung wurden alle relevanten 
Frisch- und Festbetonprüfungen durchgeführt. Eine Teilprobe wurde außerhalb des Labors ver-
dunstungsgeschützt gelagert und nach 15 Stunden geprüft bzw. auf Anschließbarkeit untersucht 
(Tabelle 2). Im Weiteren sind die Festbetonergebnisse aus der Erstprüfung (EP) und die Ergeb-
nisse des AG vom Tag der Betonage dargestellt. 
 
Tabelle 2: Erhärtungswürfel Pfeiler Oberwasser BA 2 
 fc,cube,Bauwerk (MPa)  fc,cube,EP (MPa)  WU,EP (mm) 
Prüfalter (d) WSA Koblenz Wayss & Freytag Ingenieurbau AG 
2 -/- 10,1 -/- 
5 7,5 -/- -/- 
6 9,9 -/- -/- 
28 51,5 48,5 -/- 
56 61,5 53,6 14 
 
Bauausführung 
Eine wesentliche Herausforderung waren die Lage der Baustelle zum Betonmischwerk und die 
langen Förderwege für den Frischbeton bis zur Einbaustelle. Daraus resultierten zusätzliche 
Randbedingungen für den Beton, die üblicherweise nicht in einem Sortenverzeichnis eines Be-
tonherstellers zu finden sind. Nach langem Verhandeln mit örtlichen Transportbetonherstellern 
konnte der gleiche Lieferant gewonnen werden, der bereits Wehrfeld 3 belieferte. Bedingung 
war die Unterstützung der w&f Baustofftechnologie. Zur Sicherstellung des Verschleißwider-
standes der Deckschicht musste außerdem die Verwendung von separat vorgehaltener, quarz-
haltiger Gesteinskörnung im Mischwerk sichergestellt werden. Dies stellte einen zusätzlichen 
logistischen Aufwand dar, der weitere Lagerkapazitäten im Werk benötigte. Ein großer Vorteil 
bestand darin, dass die Mischanlage eine sogenannte Turmmischanlage war (Bild 3). Durch de-




Bild 3: Turmmischanlage (Quelle: Wayss & Freytag Ingenieurbau AG) 
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Neben der Entwicklung der Betone im Transportbetonwerk und im Labor der w&f Baustoff-
technologie fanden Verarbeitungsversuche statt, um sicherzustellen, dass die gesteckten Ziele 
eingehalten werden können. Insbesondere ist die Maßnahme zu nennen, den C30/37 für 
15 Stunden Anschließbarkeit zu konditionieren. Für die Baumaßnahme waren QS-Pläne, Beto-
nierpläne und Schulungen unerlässlich. Es wurden Maßnahmen ergriffen, um die in der ZTV-W 
LB 215 geforderten max. Frischbetontemperaturen von 25°C am Einbauort einzuhalten, was 
sich jedoch als schwierig erwies. Eine Maßnahme war u. a., das Feuchthalten der Gesteinskör-
nung und die dauerhafte Benetzung der Pumpleitung mit Wasser (Bild 4).  
 
 
Bild 4: Betonpumpleitung mit Wasserbenetzung (Quelle: Wayss & Freytag Ingenieurbau AG) 
 
Die Frischbetonüberwachung erfolgte gemäß ZTV-W LB 215 in einer sehr hohen Dichte und zum 
Teil bei jedem Transportbetonfahrzeug. Gleichzeitig fand zur Eigenüberwachung die parallele 
Überwachung durch den Bauherrn statt. In Abstimmung mit der BAW / WSV wurde ein Teil der 
Eingangsprüfungen der Baustelle in das TB-Werk verlagert, um unnötige Zeitverluste / Warte-
zeiten (z. B. für Wassergehalts- bzw. W/Z-Wert-Bestimmungen) durch die Fahrzeit der Fahrmi-
scher zu kompensieren. Es fand eine enge Kommunikation zwischen der Baustellenabnahme 
und dem Transportbetonwerk bezüglich der Frischbetoneigenschaften statt. Die Einbauleistung 
betrug i. M. 3 Fahrzeuge je Stunde bzw. ca. 22,5 m³/h. Die Zielkonsistenz am Bauteil wurde mit 
490 ± 30 mm und wegen der langen Pumpstrecke mit max. 550 mm vor der Pumpe durch Ein-
stellung der Konsistenz durch Fließmittel vereinbart. 
Betonnachbehandlung 
Die Nachbehandlung von Beton ist allgemein in den Regelungen nach DIN EN 13670 sowie 
DIN 1045-3 beschrieben sowie zusätzlich z. B. in ZTV-ING und ZTV-W konkretisiert. Die Maß-
nahmen zum Schutz und zur Nachbehandlung des jungen Betons sollten stets vor dem Beginn 
der Betonierarbeiten geplant werden. Die Hauptaufgabe der Nachbehandlung ist es, die frühe 
Verdunstung von Wasser über die Betonoberfläche zu vermeiden bzw. möglichst gering zu hal-
ten. Außerdem ist die Vermeidung von größeren Temperaturdifferenzen und der Schutz vor 
extremen Umgebungsbedingungen zu beachten. Insofern wurde auch bei diesem Projekt ver-
stärkt darauf geachtet, dass die Zeiten der Nachbehandlungsdauer eingehalten wurden. Für die 
Baumaßnahme Wehrfeld 2 waren vorrangig das Belassen in Schalung sowie das Abdecken mit 
Folien und Wasserüberstauung in der Anwendung. 
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Alles in allem konnte, wie eingangs erwähnt, in enger Zusammenarbeit zwischen AG und AN 




Bild 5: Frischbetonprüfung, Ausbreitmaß 
(Quelle: Wayss & Freytag Ingenieurbau 
AG) 
Bild 6: Frischbetonprüfung, Darrversuch 
(Quelle: Wayss & Freytag Ingenieur-
bau AG) 
  
Bild 7: Frischbetonübergabe in die stationäre 
Betonpumpe (Quelle: Wayss & Freytag 
Ingenieurbau AG) 
Bild 8:  Betoneinbau Wehrsohle (Quelle: 
Bundesanstalt für Wasserbau) 
  
Bild 9: Betoneinbau Wehrsohle (Quelle: Bun-
desanstalt für Wasserbau) 
Bild 10: Übersicht Wehrfeld 2 (Quelle: Bundes-
anstalt für Wasserbau) 
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